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第1章　調査票の作成

1．1　調査の目的

　本研究は、統計学不安尺度を作成し、それを用いて、大学生が持つ統計学の学習に対す

る不安の実態を把握し、それが形成される要因を探ることを目的としている。

　統計学不安とは、統計学を学習する場面を避けようとしたり、学習内容に対して自信を

持七ないでいたりする意識を言う。例えば、社会科学や心理学といった学問を学ぶ文系学

生は統計学の技能を必要とする。しかし、統計学は数式や図表の読み取りなど理数的側面

を持つため、文系学生は困難に直面する。その困難やそこから生じる苦手意識の程度を測

るための尺度を統計学不安尺度という。　・

　静岡大学情報学部は、文工融合の教育を実践している。そのため、文系学隼が統計学の

ような理数系要素を多分に含む分野を学ぶ機会が多い。実際、情報学部情報社会学科にお

いて講義やゼミで統計学を学ぶ者の半数以上は、高校時代に文系コー一スを履修している。

　統計学は、現実社会をデータから読み取るという点で文系要素を含むが、それと同時に、

分析する際に使う計算式を理解する点などでは理系要素も含んでいる。そのため一一ma的に、

文系学生は統計学を学ぶときその理数的側面に蹟きを感じることとなる。文工融合の教育

を実践している静岡大学情報学部でも、理数系分野に蹟きを感じる文系学生が多いものと

思われる。しかし統計学が現実社会を理解する上で重要な武器である以上、文系学生とい

えども、統計学の学習をおろそかにすることはできない。従って、文系学生の統計学学習

における蹟きの実態とその要因を分析することは、文工融合の教育を実践する上で欠かせ

ないことであろうと考える。

　一方で、統計学演理系的要素を含む学問分野のため、文系学生は統計学に興味を持たな

いとは一一ueに言えない。実際、データから得た分析結果を読み取ることに非常に興味を持

ち統計学を学んでいる学生も少なからずいる。蹟きを分析することと同時に、統計学のど

のような点に興味を持っているかを分析することも蹟きを軽減するために役立つのではな

いだろうか。

　統計は、人文・社会科学や経済学、自然科学など文系・理系を問わず広い分野で必須で

ある。統計学は、文系学生にとって最も身近な理数系分野の一つであろう。よって、統計

学に対する苦手意識を調査することは静岡大学情報学部に限らず、一般に社会科学系の分

野を学ぶ学生にとっても非常に有効なことだと考える。

　以上のことから本研究では、大学生の現状に適応した統計学不安尺度を作成して大学生

の統計学に対する意識を調べ、それと統計学の履修状況、特にその蹟きとの関連にっいて

分析する。調査対象は文系学生であるが、比較対象として理系学生の統計学に対する態度

も調べ、その違いについても考察する。
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1．2　先行研究の検討

　特に社会科学を学ぶ学生における統計学に対する苦手意識に関して、欧米では、統計学

不安尺度が構成され利用されているが、H本ではまだ不安尺度に閨する研究は十分には進

んでいない。ただし、山田他（2004）は英語版のStatistical　Anxiety　Rating　Scale　（Mji，＆

◎Rwuegbuzie，20◎4）をもとに日本語版の統計学不安尺度を作成し、それを用いて統計学不

安意識調査を行っている。調査対象者は、静岡大学工学部と情報学部の学生138名である。

調査に用いられた統計学不安尺度は、基本的には英語版を翻訳した4e項目である。以下、

山田（20e4）を参考にして、そこで指摘された問題点を整理するとともに、それを克服する

ための方策について検討する。

　英語版の統計学不安尺度は、主として社会科学系の大学院に在籍する学生を対象として

作成されたものである。これらの学生は、既に学部時代に統計学の学習を行っており、大

学院ではそこで得た知識・技術を前提として研究を行うことが要求される。ところが、学

生の多くは文系であるため統計学の学習が不十分であり、その結果として統計学が大学院

での研究を進める上での大きな障害、そしてそれ故に不安材料となっている。英語版不安

尺度はこのような背景で作成されたものであるため、まずは実態としてf学生が統計学に

関してどの程度の知識・技術を保持しているか」を把握し、その上で「統計学に対する抵

抗感（不安感）」を測定するように構成されている。山田（20◎4）は40項目に対する因子分

析の結果、次の4つの因子を抽出している。

　　　　①統計関係の受講経験

　　　　②統計処理の技能

　　　　③統計は難しいとの評価

　　　　④統計は不必要で嫌いだとする意見

得られた①、②の項目群は「学生が統計学に関してどの程度の知識・技術を保持している

か」を把握するため、そして③、④の項目群は「統計学に対する抵抗感（不安感）jを測定

するための項目に対応している。

　このような不安尺度を本研究で用いる場合、2つの問題点がある。まず、本研究で対象

としているのは学部学生であり、高校数学での簡単な学習経験を除けば統計学の初学者で

ある。従って、①、②に対応する項目は本研究では必要ない。次に「抵抗感・不安感」に

ついてはその程度（強さ）を測定することに主眼が置かれているために、同じような内容

が繰り返し問われる形式になっている。確かに、これは信頼性の高い不安尺度を構成する

ために必要なことではあるが、その不安の内容の多様性に迫ることはできない。実際、山

田他（2004）の調査結果では、「統計学は必要であり嫌いではないが、難解である」との回答

が多くを占めており、学生の統計学に対する態度は単に好き一嫌いの軸だけで捉えること

はできない多様な側面を持っていることが明らかになっている。

　このような学生の統計学に対する態度を把握するためには、単に「抵抗感・不安感」を
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測定するのではなく、どのような側面に抵抗感を感じ、どのような側面に興味や必要性を

感じているか等を調べる必要がある。そこで本研究では、③r難しい」・④｛不必要・嫌い」

の内容をさらに掘り下げ、より学生の現状に適した統計学不安尺度の構成を目指す。

　また、山田他て2004）で使われた不安尺度は、先にも述べたとおり、欧米で作成された

不安尺度を翻訳したものである。そのため、例えば、坤学校で習った数学さえ理解する事

ができないのに、統計学を習得するなんてとても無理だ」9実生活では決して統計学を使わ

ないだろうに、どうして統計学の全てのことを勉強しなければならないのかと不思議に思

う」という項目に見られるように、「無理だ」や「決して～ない」のような強いニュアンス

を持つ言葉が多い。しかし、日本人の場合には、強い否定や強い肯定を使うと、回答者が

「そう思う」「そうは思わない」というところに回答しづらいと考え、本研究の不安尺度で

は可能な限りそれらの言葉を使うことは避けることとした。　　’

1。3　新たな統計学不安尺度の枠組み

本研究では、山田他（2004）の調査で使用した統計学不安尺度をもとに、それを改善す

る形で不安尺度を作成した。先にも述べたように、山田他（2◎04）では、各項目が「統計

関係の受講経験」「統計処理の技能」「統計は難しいとの評価」「統計は不必要で嫌いだとす

る意見」という4つの因子に分類されている。そこでそれらを参考に、本研究ではより具

体的に、そして多様な観点から不安の実態に迫るため、6つの質問項目分野を設定した。

そして、それぞれの分野を調査・測定するために必要な項Hを検討するという手順で不安

尺度を作成していった。以下が質問項目の6分野である。

分野1．全体的な忌避感

分野2．統計学と数学との関係

分野3．統計学習における壁

分野4．統計学を学ぶ楽しさ

分野5．統計学の必要性

分野6．一般的学習意欲

　まず、学生が統計学を好むのか避けたいのかという全体的忌避感を尋ねる質問分野1を

設定した。学生は、自分自身ではなぜ統計学が女子きなのか、なぜ嫌いなのかを意識してい

ないかもしれない。そこで、全体的忌避感を調査し、分析する際に「なぜ統計学が好き、

または嫌いなのか」という形で展開する。

　全体的忌避感と同時に、具体的にどのような点に蹟きを感じるのかを調査する。山田

（2004）の結果を見ると、「統計学は難しいとの評価」という因子に分類された項目に、檎

計学がそれほど数学的でなかったら、統計学も楽しいと思う」や「統計学はそんなに嫌で
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はないけれども、あまりに数学的すぎる」などがある。それらの問いに対して、文系学生

がfそう思う」と回答する傾向が強く、統計学の数式を使う点に蹟きを感じる学生が多い

ことが伺える。

　そこで、今回使用する不安尺度の項目に、統計学と数学との関係を調べる項目が必要だ

と考え、分野2r統計学と数学との関係」を設定した。この分野では、学生は統計学をど

の程度理数系科目であると感じているのかを調べるのが目的となる。

　今回の調査票では、より学生の実態を反映した不安尺度を作るため、統計学を学習する

文系学生に対してインタビュー調査を実施した。そこで得られた主要な意見である「統計

学学習時に感じた蹟き」を反映させ、尺度を作成した。その質問分野が分野3「統計学習

における壁」である。またインタビューでは、「学習における蹟き」を感じながらも、「統

計学を学ぶことの楽しさ」に言及する意見も得られた。そこで、統計学に対する苦手意識

だけではなく、どのような点に興味を持っているのかを調べることを目的に、分野4「統

計を学ぶ楽しさ」という分野を設定した。「学ぶ楽しさ」は、学習の壁を乗り越える力にな

る可能性があり、不安を解消させるための方策を提供してくれる可能性もある。

　また、先行研究の結果からf統計学は不必要で嫌いだ」という因子が抽出された。そこ

で、統計学に必要性を感じるかどうかが積極的な学習へと導く要因となると考え、分野5

「統計学の必要性」を設定した。

　また、学生の一般的な学習意欲の高低は、統計学に限らず大学での学習に影響を与えて

いると考え、「一般的学習意欲」を調査する質問分野6を加えた。

1．4　分野別項目の詳細

（1）全体的忌避感

　学生は、統計学を避けたいという意識なのだろうか、統計学を積極的に学びたいという

意識なのだろうか。以下が、学生が統計学に対してどれ程の忌避感を感じているかを調査

するための項目である。

1．うまく理由は言えないが、とにかく統計学は好きではない

2．統計学には人間味を感じない

3．統計学を習得できたらよいと思う

4．統計学が必修でなければよいと思

5．多くの数値や図表が含まれている新聞や雑誌記事を読むのは抵抗がある

6．統計学的分析を含む学術論文や本を読んでも嫌にならない

7、統計データに頼りすぎるのは問題だと思う

1は、統計学が好きか嫌いかという大きな枠で捉える意識が統計学の理解に影響を与え
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ているのではないかと考え作った質問である。忌避感を感じる要因として、データ列ばか

りを扱う統計学に人間味を感じないのではないか、そもそも統計学を習得したいと思って

いるのかどうかという考えから2、3、4を加えた。また、統計学の講義という特別な環

境ではなく、普段の生活で触れる統計に対しての意識を調査するため、5、6、7の質問

を加えた。

（2）統計学ど数学との関係

　統計学を学習する際、避けて通れないのが数式理解や表グラフ読み取りである。これこ

そが統計学が理数系科目であるという所以である。学生は、統計学と数学とは理解するに

あたり密接な関係があると思っているのだろうか。以下の項目を用意した。

1．統計学がそれほど数学的でなかったら、統計学も楽しいと思う

2．一般的に、数学が理解できないと統計学を理解することは難しいと思う

3．自分は数学が好きである

4．数値を扱うのは好きではない　　　　　　　　，

5．数値には冷たい印象がある

6．様々な計算式を使って結果を出すことを面白いと感じる

　これらの質問項目に対する回答と、分野1の「全体的忌避感」に関する質問項目に対す

る回答との関係を分析し、学生が数学と統計学の関係をどう捉えているのかを考える。

（3）統計学における壁

　統計学を学習するにあたり、学生は様々な壁にぶつかる。これが本研究で最も注目すべ

き点である。学生はどのようなときに蹟きを感じるのであろうか。

　統計学は、大きく分けて2つの側面を持つ。1つ目はデータを収集し分析するという面、

もう1つは、分析した結果を読み取るという面である。前者は、分析する過程に数式を使

うため理数的側面である。後者は、分析結果を現実社会とリンクさせる作業であり、文系

的側面である。統計学を学ぶ際、文系学生の多くが蹟くのは統計学の持つ理数的側面であ

ろう。そこで以下の質問項目を用意した。

1．統計学には難しい計算式ばかりが使われる

2．統計処理を行う際、多くの数値データを扱うのに抵抗を感じる

3．図や表から傾向を読み取ることが得意である

先にも述べたように、項目作成にあたり文系学生にインタビューをした。その際、統計学
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の理数的側面として「数式を扱うこと」、「大量の数字データを扱うこと」、「図や表を扱う

こと」への苦手意識があるという意見が多かった。そこで、上記1の計算式に関する質問

と2，3の数値に関する質問を取り入れた。

　学生が統計学に蹟くのは、理数的側面だけではない。学生は、大学1年次に統計学を履

修するわけだが、初めて耳にする専門用語や概念が多いはずである。そして、そのような

点にも学生は蹟くと考えられる。その過程を反映させた質問が以下の4、5である。

4・統計学の講義では、専門用語が多用されるので混乱する事がある

5．統計学には覚えなければならない概念・事柄が多すぎる

理数的側面や専門用語の他に、以下の質問を用意した。

6．統計学で学んだ事が、実際にどのようなことに使われているかわからない

7．自分はもともと勘に頼る性格なので、統計学のもっ論理的な面に苦手意識を

　感じる

　今学習していることがいったい何に使われているのか、目的は何なのかがわからなけれ

ば、主体的に学習に取り組むことは難しいであろう。学生は統計学がどのような事に使わ

れているのか具体的にわからないため、学習に取り組む姿勢が消極的になってしまうので

はないだろうか。そこで、質問6を用意した。また、どのようなことに使われているのか

わからないことから、統計学に価値を感じない可能性があるため、質問7を作成した。

（4）統計学を学ぶ楽しさ

学生は統計学のどのような点に興味を持っているのだろうか。統計を行う過程を考える

と、大きく分けて、まず数式から結果を出す、次に結果を読み取る、結果を現実社会と照

らし合わせるという過程がある。それぞれを質問項目としたのが以下である。

＼

1．デV－・一・・タの分析をすることを興味深いと思う

2．デv－一一・タ解析によってどのような結果が得られるかワクワクする

3．新聞・雑誌等に掲載紹介されている統計のデータを読むのは面白い

　興味を持っている点を分析し、今後の教授法に活かしていくことができれば、学生の持

つ統計学不安を少しでも改善できるのではないであろうかと考え、上記の質問を設定した。
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（5）統計学の必要性

　統計学は、先にも述べたが、文系でも多くの学生が必要とする学問のはずである。この

点、学生はどの程度強くその必要性を感じているのだろうか。統計学を自分自身にとって

必要と感じているのか、不必要と感じているのか、また一般的に必要と感じるか、不必要

と感じるかを調査する。

1．データに基づかない議論は信用できない

2．誰でも、多かれ少なかれ統計解析の知識・技能を必要とすると思う

3．なぜ自分の専門分野に統計学が必要なのかわからない

4．将来、統計学の知識を積極的に役立てていきたい

5．統計学には多くの時問・労力を傾けるだけの価値はない

6．現実に起こっている事柄を正しく把握するには、統計学が必要だと思う

　必要だと感じて講義を受講する学生と不必要と感じて講義を受講する学生とでは、理解

に差があるのだろうか。これらの質問と、統計学の講義で毎回採っているアンケ・一一一　5の回

答との関連を調べる。また、なぜ必要と感じるのか、なぜ必要と感じないのかという点に

関しても、これらの質闇項目に対する回答から分析する。

（6）一般的学習意欲

統計学に限らず、学生の学習意欲を調査する。以下がその質問項目である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　1．テストや課題があれば勉強するが、なければ勉強しないことが多い

2．物事を学ぶ上で、基礎は大切だと思う

3．学習中、わからない事があればわかるように努力する

4．予習・復習をする習慣がある

5．大学の講義には深い専門性を求めている

　質問1，2，3，4により学生の学習状況の実態が見える。またこれらの項目から、学

生が求めている知識像が浮かび上がる可能性もある。
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1．5　アンケート票

　以下に作成したr統計学不安尺度」36項目を示す。これらの項目は4カテゴリの評定

尺度でその回答を求めた。

H　統計学に対する意識に関する質問 〈最もあてはまる数字に○をつけてください）

1．自分は数学が好きである

　　　　　やや
そう思う　　思う

　4　　　　　3

あまり　　そうは
思わない　思わない

　2　　　　　1

2．統計学を習得できたらよいと思う

3．統計学で学んだ事が、実際にどのような
　ことに使われているかわからない

4．新聞・雑誌等に掲載紹介されている統計の
　デー・一・一一・タを読むのは面白い

5．うまく理由は言えないが、とにかく
　統計学は好きではない

6．現実に起こっている事柄を正しく把握するには、
　統計学が必要だと思う

7．データに基づかない議論は信用できない

　　ノ
8．多くの数値や図表が含まれている薪聞や
　雑誌記事を読むのは抵抗がある

9．統計学がそれほど数学的でなかったら、

　統計学も楽しいと思う

10．様々な計算式を使って結果を出すことを
　面自いと感じる

ll．将来、統計学の知識を積極的に役立てたい

12．統計学には覚えなければならない概念や
　事柄が多すぎる

13．誰でも、多かれ少なかれ統計解析の知識・
　技能を必要とすると思う

14．統計学的分析を含む学術論文や本を
　読んでも嫌にならない

15．統計データに頼りすぎるのは問題だと思う

16．テストや課題があれば勉強するが、なければ
　）勉強しないことが多い．

17．一般的に、数学が理解できないと統計学を
　理解することは難しいと思う

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4 3 2 1
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18．数値を扱うのは好きではない

19．データの分析をすることを興味深いと思う

2◎．統計学の講義では、専門用語が多用されるので

　　混乱する事が多い

21．物事を学ぶ上で、基礎は大切だと思う

22．統計処理を行う際、多くの数値データを
　　扱うことに抵抗を感じる

23．学習中、わからない事があればわかるように
　　努力する

24．統計学が必修でなければ良いと思う

25．図や表から傾向を読み取ることが得意である

26．データ解析によってどのような結果が得られ
　　るかワクワクする

27．統計学には人間味を感じない

28．統計学では難しい計算式ばかりが使われる

29．自分はもともと勘に頼る性格なので、統計学
　　の持つ論理的な面に苦手意識を感じる

3e・予習・復習をする習慣がある

31．数値には冷たい印象がある

32．統計学には多くの時間・労力を傾けるだけの
　　価値はない

33．大学の講義には深い専門性を求めている

34、なぜ自分の専門分野に統計学が必要なのか
　　わからない

　　　　＊アンケートは£上で、了で

　　　　　やや　　　あまり
思う　　　思う　　思わない　思わない
4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3、　　　　2　　　　　i

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　i

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　3　　　　　2　　　　　1

4　　　　　　3　　　　　　2　　　　　　1

4 3 パノ@2 1

アンケートへ＄“　ありがと’ございました

L
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第2章　調査の実施と解析

2．1　調査の実施

　く調査1＞

　　日時：2005年11月中

　　場所：静岡大学情報学部の統計学に関する講義中

　　対象：静岡大学情報学部1年生161・名（情報科学科76名　情報社会学科85名）

　＜調査2＞

　　口時：2006年12月中

　　場所：静岡大学情報学部の統計学に関する講義中

　　対象：静岡大学情報学部1年生132名情報科学科SO名　情報社会学科80名）

　　　　　静岡大学情報学部2・3年生70名（情報二科学科22名　情報社会学科48名）

2．2　分析結果

　2005年度実施の調査結果については、加藤（2006）で詳しく議論されているので、ここで

は2◎06年度調査の解析結果について述べる。

（1）単純集計

　表1・1は、29個の不安尺度項目、5個の一般的学習態度に対する単純集計の結果である。

回答は、1～4までの評定カテゴリで求めたが、ここでは「思う」、「そう思う」を肯定カ

テゴリとしてそれらへの回答比率（肯定率）、と回答カテゴリを数値とした場合の平均値と

標準偏差を示した。表は、肯定率の高い順に並び替えて示した。また、右端のグラフは、

回答率を棒グラフとして示したものであり、真ん中の線は50％の位置を示す。

　まず、肯定率の高い範囲には、f統計学が必要」、「統計を習得したい」、「データ分析が興

味深い」等の統計学学習に対する積極的な評価がある一方で、博門用語が多用されている」、

「概念や事柄が多い」等、統計の学習における困難さも多くの支持を得ている。つまり、

全体的に、統計の学習に対する興味・関心は高くその必要性も感じているが、同時に、そ

の学習には大きな困難が伴うとの認識である。これらには8割近い、あるいはそれ以上の

回答が集まっており、これが統計学に対する一般的な評価と言える。

　統計学の数学的側面に対する評価、例えば徴式を使って結果を出すことが面白い」、逆

に「数学的でなければ楽しい」、「多くの数値データを扱うことに抵抗感がある」等はいず

れも50％台であり、その評価は分かれている。調査対象には理系の情報科学科も含まれて

おり、文系の情報社会学科との聞で意見が分かるためであろう。「数学が好き」の肯定率は

約5割である。さらに図表の扱いに関して「図や表から傾向を読み取ることが得意」は4

割を下回っており、数値・数式だけでなく、図表も統計を学ぶ上での障害になっているよ

うである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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表1－－1　単純集計

N◎． 統計不安尺度 肯定率 平均 標準偏差

6 現実に起こっている事柄を正しく把握するには，統計学が必要だと思う 90．1 32 ◎413

20 統計学の講義では，専門用語が多用されるので混乱する事が多い 87．2 3．3 0，298

2 統計学を習得できたらよいと思う 82．3 3．1 α510

12 統計学には覚えなければならない概念や事柄が多すぎる 81．3 3．1 α3］4

19 データの分析をすることを興味深いと思う 78．3 3．0 0，319

28 統計学では難しい計算式ばかり使われる 7α9 2．9 α483

13 誰でも，多かれ少なかれ縮†解析の知識・技能を必要とすると思う 69．5 2．8 0372

17 一般的に数学が理解できないと統計学を理解することは難しいと思う 67．5 2．9 α466

7 データに基づかない議論は信用できない 64．0 28 0，544

15 統計データに頼りすぎるのは問題だと思う 64．◎ 2．7 0，488

4 新聞・雑誌等に掲載紹介されている統計のデータを読むのは面白い 58．6 2．7 α500

24 統計学が必修でなければ良いと思う 58．1 2．7 ◎，502

9 統計学が数学的でなかったら統計学も楽しいと思う 55．2 2．7 α640

10 様々な数式を使って結果を出すことを面白いと感じる δ4．7 2．6 α651

甘 将来，統計学の知識を積極的に役立てたい 54．7 2£ α541

22 統言†処理を行う際，多くの数値データを扱うことに抵抗を感じる 53．7 2．6 α564

1 自分は数学が女子きである 52．2 2．5 tO　10

3 統計学を学んだ事が実際にどのようなことに使われているかわからない 5W7 2．5 O，717

26 データ解析によってどのような結果が得られるかワクワクする 5α2 2．6 α620

5 うまく理由は言えないがとにかく統計学は好きではない 45．3 2．5 0，613

18 数値を扱うのは好きではない 40．4 2．4 α669

27 統計学には人間味を感じない 39．9 2．4 0，628

31 数値には冷たい印象がある 38．4 2．3 α718

25 図や表から傾向を読み取ることが得意である 36．5 24 0，499

29 自分はもともと勘に頼る性格なので，統計学の持つ論理的な面に苦手意識を 36．0 2．3 0，709

8 多くの数値や図表が含まれている新聞や雑誌記事を読むのは抵抗がある 33．5 2．3 α758

34 なぜ自分の専門分野に統計学が必要なのかわからない 32．5 22 0，778

董4 統計学的分析を含む学術論文や本を読んでも嫌にならない 18．7 2．0 α678

32 統計学には多くの時間・労力を傾けるだけの価値はない 董2．8 1．9 0，685

No． ・・一ﾊ的学習態度 肯定率 平均 標準偏差

21 物事を学ぶ上で基礎は大切だと思う 98．5 3．7 0，422

16 テストや課題があれば勉強するが，なければ勉強しないことが多い 83．3 3．2 α557

23
　　　’
w習中，わからないことがあればわかるように努力する 77．3 2．9 0，3◎7

33 大学の講義には深い専門性を求めている 69．o 2．9 0，357

3◎ 予習・復習をする習慣がある 12．8 1．8 α747

0
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　統計に対する強い忌避感、例えば「統計学には人間味を感じない」、「数値には冷たい印

象がある」等に対する肯定率は4割程度である。無視できない大きさで、統計を嫌う集団

が存在している。

　「多くの数値や図表が含まれる新聞記事などを読むのに抵抗がある」とする者は3割程

度、つまり7割は抵抗が無いとしているのに対し、その内容が高度になり「統計学的分析

を含む学術論文、本を読んでも嫌にはならない」となった場合には、その肯定率は2割を

下回る。それほど高度な内容を期待しているわけではない。

　なお、「統計学には時間をかけて学ぶ価値はない」に対する肯定率は1割程度であり、

先にも述べたように、多くの者は「統計は必要であるし、それほど高度な内容でなければ、

しっかり身につけておきたい分野である」と考えている。

（2）項目間の関連

　項目間の関連を整理するために、統計学不安尺度29項目に対して因子分析を適用した。

表1・2は、得られた第5因子までの解にバリマック回転を適用した結果で、それぞれの項

Eに対する因子負荷量を表としてまとめたものである。また、各因子に関して高い因子負

荷量を示す項目には網掛けをした。基本的に各項目は1つの因子に対応させる形で整理し

たが、項目によっては複数の因子に高い負荷を示す場合もある。なお、第5因子までの寄

与率は40％であり、必ずしも寄与率は高くない。以下では各因子の内容を吟味する。

〈第1因子〉

　負荷量の高い項目は、「数学が好き」、「数式を使うのが面白い」、「図表を読むのが得意」

等の数学学力の高さを表すものであり、さらに、「データ解析にワクワクし」、f分析結果に

興味を持ち」、そして「統計データの解析に面白さを感じる」等、統計に対して強い興味・

関心を示す項目も含まれている。つまり、第1因子で高い因子スコアを持つ者は、高い理

系的学力によって統計を理解し、その理解ゆえに統計に対しても興味・関心を抱いている

者、ということになる。従って、第1因子は哩系的学力に裏付けされた統計に対する興

味・関心」と解釈できる。

〈第2因子〉

　第2因子で正の負荷量を示したのは、「将来、役立てたい」、「統計を習得したい」、「統

計解析の知識、技能が必要」である。一方、負の負荷量の項Hはf統計学が必修なのはイ

ヤだ」、「学習する価値はない」、「統計の必要性が分からない」とするもので、正の項目と

は統計の必要性、価値に対する認識が全くの反対で、それ故学習意欲も低いとする項目群

である。つまり、第2因子は「統計の必要性に対する認識」に対応しており、正のスコア

は必要性を強く感じていることを意味する。
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〈第3因子〉

　ここに含まれた項目は、いずれも統計に対する忌避感を表している。例えば、「論理的な

思考が苦手」で、従って「統計には人間味を感じない」。さらに「統計学がどのように利用

されているか分からない」し、もともと「図表や多くの数値には抵抗感がある」。つまり、

「統計は嫌い」である。つまり、第3因子は「統計に対する忌避感」に対応しており、正

のスコアは忌避感をより強く感じていることを意味する。

〈第4因子〉

　第4因子は3項目で、いずれも統計の学習に対する壁として認識されている特性である。

つまり、統計は「専門用語が多く」、「概念や事柄も多く」、さらに「難しい計算式を使う」

ために、その学習には困難を感ずる。つまり、第4因子は「統計学習の壁」に対応してお

表1－2因子負荷量

変数名 第1因子 第2因子 第3因子 第4因子 第5因子

数式面白い 0，605 0，154 OC27 一〇．180 一〇．213

データ解析ワクワク 0，581 0，268 一〇．244 0，058 一〇．020

図表得意 0，559 0，009 一〇」33 一〇．110 一〇．009

数学好き 0，508 0刀01 一〇．124 一〇．182 一〇．405

△析興味深い 0メ｝90 α40 一〇．166 一〇．010 OO22
。計データ面白い 0445 0，302 一〇．132 0，049 0，023

知識を役立てる 0，306 0671 一〇．015 一〇．152 一〇．016

統計学習得希望 0，399 0567 0，073 一〇．237 一〇．066

統計解析の知識・技能必要 0，039 0，502 一〇．047 0，032 0，114

、計学必修イヤ 一〇」55 一〇．416 0，260 0，206 0，052

価値はない 一〇．024 一〇，509 0，206 0，167 0，036

，，計学必要性　からない 一〇．095 一〇．570 0，319 0，131 0，077

統計学利用法不明 一〇．162 一〇．052 0，547 0，149 一〇，116

人間味感じない 0，088 一〇．374 0，527 0，122 0076
数値図表氏抗 一〇．246 一〇．082 0496 0，101 0，042

論理的苦手 一〇刀79 一〇．242 0485 0，131 0，306

、、計学嫌い 一〇415 一〇．367 0449 0，086 0，130

数値データ抵抗感 一〇．344 一〇C68 0，447 0，181 0，204

，、計学的学術論嫌でない 0，280 0，205 一〇345 一〇．304 一〇〇87

専門用語多用 一〇．126 一〇．117 0，149 0，682 0，014

概念や事柄が多すぎる 一〇．f80 一〇．126 0，165 0，677 一〇〇63

しい計　式 一〇．047 一〇．160 0，118 0，613 0，202

数値嫌い 一〇466 一〇．229 0，307 0075 0526
統計学必要 0，064 0，330 一〇．156 0，063 0480
非数学的統計学楽しい 一〇C51 0，032 0，233 0，364 0435
数値冷たい 0，044 一〇．213 0．30 0，］48 0メ｝16

データ必要 0，043 0，006 一〇〇71 一〇．032 0，371

統計学数学必要 一〇．105 OOO3 Oj　27 0，001 0，366

統計データ頼り問題 0，235 一〇CO6 一〇．027 一〇．084 OC94
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り、正のスコアはその壁をより強く認識していることを意味する。表日では、これら3

項目がいずれも8割以上の肯定率を示していたことを見たが、この「壁」は多くの学生に

共通して認識されている。

〈第5因子〉

　第5因子には必ずしも方向性が一致しない複数の項目が含まれる。つまり、徴値は嫌

い」であり、「数値には冷たい印象」はあるが、f統計学は必要であり」、　fデータで議論す

ることも必要」であるとも感じており、従って「統計学が数学的でなければ楽しい」と考

えている。つまり、統計に対する必要性は認識しているものの、統計の数学的側面に大き

な壁を感じている状態である。その意味で、第5因子は、「統計の数学的側面による蹟きj

であり、特に文系の学生の感ずる「壁」に対応していると解釈できる。

（3）学科・コースと統計学不安尺度との関係

　静岡大学情報学部には理科系の情報科学科と文系の情報社会学科より構成されている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
これらの学科、学習の内容はもちろんのこと、入試制度まで全く異なっており、前者は数

学を個別試験にも課す理科系入試、後者は小論文等を個別試験に課す文系入試を行ってい

る。それに加え、情報学部では2◎04年度から、以下の3つの教育プuグラムから構成さ

れる新しい教育カリキュラムをスタートさせた。

　CS（Computer　Science　Program：計算機i科学プuグラム）

　　情報技術の開発・設計

　IS（lnformation　System　Program：情報システムプuグラム）

　　実社会の中で情報技術を活かすための情報システムの開発・運用

　ID（lnfbrmation　Society　Design　Program：情報社会デザインプログラム）

　　情報技術・情報システムにもとつく新たな情報社会形成の考察・設計

　この制度は2学科の学生を、上記の3つの教育プログラムのいずれかで教育するもので、

この中でISプログラムは、情報科学科、情報社会学科の両学科からの受講を可能として

いる。つまり、情報学部の学生は2つの学科に分かれるだけでなく、学科とプログラムを

組み合わせた以下の4つの群に分かれて学習する。

　①情報科学科CSプログラム専攻

　②情報科学科ISプログラム専攻

　③情報社会学科ISプログラム専攻

　④情報社会学科IDプログラム専攻

これらの学生群は、学科特性、及びプログラム特性に関連して、異なった学力特性を持っ

と考えられる。それは、学生の理系一文系の学力特性で、上の①～④は、最も理系的な情

報科学CSから最も文系的な情報社会学科IDまで、文系色が強まる系列として並べた。

このように異なった学力特性を持っ学生は、統計学不安尺度に関してどのような違いがあ
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τ

るのか、その関連を以下で検討する。

　表1・3は、上記の4群ごとに第1因子～第5因子までの因子スコアの平均と標準偏差を

表としてまとめたものであり、図1－1は、平均値をレーダーチャートで示したものである。

この図表に基づいて、各学生群の特徴をまとめる。

〈情報科学科CSプログラム〉

　「統計の理系的側面」に対しては最も高い興味・関心を寄せており、理系的学力の高さ

のためにその学習においても「数理的側面での蹟き」を感ずることも少ない。ただし、「統

計の必要性に対する認識」は低く、その活用に関してはあまり興味を持っていない。

表1・3学科・コースごとの因子スコアの分布（平均と標準偏差）

学科・コース
統計量 因子

科学cs困塾
一拠一〇．10 社会ID－　－0．29

理系的興味・関心 醐018
統計に対する必要性の認識 一〇201027 0．04 一〇．24

平均値 計に対する強い忌避感 0001－029 一〇．05 042

．魎習における壁の認識＿ 一　〇7　－0．05 OO8 0．14

，計学　における数理的側面での蹟き 一　34　－001 0．23 一〇．11

理、、的興　・心 0761073 0．90 095
計に対する必要　の認識 α731068 0．96 0．92

標準偏

@差
纏±嘩庄る強旦忌避感自 074　　α81 0．84 079
計の学習における壁の認識 0．77　　083 α82 OB4
，計学習における数理的側面での蹟き 0561077 0．91 0．80

アータ数 241　44 73 43

統計学習におけ

る数理的側面で

　　の蹟き

理系的興味・関

　　心

統計に対する必　　＿科学CS
要性の認識
　　　　　　　　一科学IS

　　　　　　　　－一社会IS

　　　　　　　　一社会ID

学科・コースごとの因子スコアの平均値

・16・
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〈情報科学科ISプログラム〉

　「統計の必要性」に関する強い認識があり、従って「忌避感」も最も弱い。しかも、遷

数的興味・関心」も情報科学科CSに続いて高いために、「数理的な側面での蹟き」も少な

い。学ぶ意欲、学力の両方の面で、最も適しているといえる。

〈情報社会学科ISプログラム〉

　「統計の必要性」に関する認識は、情報科学科ISに続いて高いが、「理数的興味・関心」

が低いために「数理的な側面での蹟き」を最も強く感じている。意欲が高いだけに、学習

の困難さをより強く感じている。統計学不安尺度の意味では、最も不安の高い集団である

可能性がある。

〈情報社会学科IDプログラム〉

　「忌避感」が極めて強い集団である。その背景にあるのは哩数的興味・関心」の低さ

であるが、それが原因で「必要性の認識」も低い。学習の困難さゆえに学習意欲を失って

おり、従って、「数理的な側面での蹟き」もあまり強くは感じていない。学習の放棄の段階

である。

（4）統計学習に対する意識に基づく授業改善の方向

　前項では、統計学不安尺度を用いることにより、4つの学生群が統計学習に関してそれ

ぞれ異なった意識を持ち、異なった問題を抱えていることが明らかとなった。以下では、

得られた結果に基づいて、学科・コース別に授業改善の方向について簡単に述べる。

〈情報科学科CSプログラム〉

　統計を学習する十分な理系的学力を有するが、統計をあまり役立つものとは考えていな

い者が多い。統計解析が社会的な事象に限らず様々な場面で有効であることを例によって

示せば、彼らの興味を引きつけ、学習意欲を高めることがきるかもしれない。また、この

群の学生は、卒業研究で実験を行うことが多く、’その場合、そこで取得したデータの効果

的な解析法、たとえば仮説検定等の手法を実験データ解析の場面で解説すれば、より効果

的であると考える。

〈情報科学科ISプuグラム〉

　統計を学習したいという意欲と、その学習を可能とするある程度の理系的学力も有して

いる者が多い。彼らの意欲を低下させないためには、具体的なデータ解析例とともに、解

析手法の理論的背景をキチンと説明する必要がある。もちろん、あまり難解なものは避け

るべきであるが、データ処理をブラックボックス化せず、その仕組みを説明することによ

って、さらに興味・関心を高めることができる。

〈情報社会学科ISプログラム〉

　興味・関心は高いが、理数的学力が十分ではないために学習に困難を感じている者が多
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い。従って、データ解析の具体例に関しては興味を示すが、理論的な解説には抵抗がある。

理論的な解説については、できるだけ数式を用いず、その数式の意味することを例示する

のが良い。その例示方法としては、本研究で開発した「統計を学習するためのシミュレー

ション・システム」（本報告書第2部）が有効と考える。

〈情報社会学科IDプログラム〉

　統計の学習を全く受け付けない者も含まれる。本来、社会的な事象に関しては強い興味

を抱いている学生群であり、その興味を高めるような具体性の高い解析事例を中心に講義

を進める必要がある。内容もあまり深入りせず、簡単なデータ解析で得られる豊富な情報

を例示することで、データ解析の面白さを伝えることが必要である。

2．3　まとめ

　従来の統計学不安尺度では、「抵抗感・不安感」についてその程度（強さ）を測定するこ

とに主眼が置かれているために、同じような内容が繰り返し問われる形式になっている。

これは信頼性の高い不安尺度を構成するために必要なことではあるが、その不安の内容の

多様性に迫ることはできない。その点、本研究で作成した不安尺度はその程度ではなく、

多様性を明らかにすることを目的としており、前項の議論で十分にその機能が有効である

ことが確認できた。今後の改良の余地はあるが、統計学習に対する意識を測定するための

適当な尺度であると考える。

（
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統計的推測を学習するための

シミュレーiptee，ション・システム



第1章　システムの概要

1．1　目的

　統計的仮説検定や区間推定は・統計を学ぶ人達・特に文系の学生にとって大

きな壁になっている。実際に仮説検定を使っている人でも、それを十分に理解

して行っているわけではなく、単に示された手順に従って処理しているに過ぎ

ないというケースも数多く見受けられる。

　その大きな原因は、標本統計量の分布にあるものと思われる。たとえば、我々

が調査データから平均値を求めたとすると、その平均値は、ある確率分布に従

う標本平均の分布から得られた1つの実現値だということになる。しかし、我々

が手にしているのは1つの標本平均値だけであり、これがある確率分布から得

られた1つの値だと言われてもピント来ないのは当然である。しかし、母集団

からの標本抽出を何度も何度も繰り返し行うことができれば、複数の標本平均

値が得られますので、その分布を考えることができるはずである。

　この標本抽出実験をパソコン上の仮想的な母集団に基づいて行い、標本統計

量の分布を理論の世界から現実の世界に引き出そうというのが、このシミュレ

ーション・システムの目的である。標本統計量としては、平均値、比率、分散、

相関係数等が対象で、その分布がどのような形状を示すのか、標本数を変化さ

せるとその分布がどのように変化するか等を検討することができるように設計

した。また、簡単な仮説検定、区間推定の方法については、その解を与えるツ

ールを提供する。

　このようなシミュレーション・システムは、既に、山田（2000）、山田・＊＊

（1999）で開発されているが、実際の講義での利用を通して様々な問題点が指摘

され、さらにより理解しやすいシステムにするための改良点も明らかになって

きた。そこで、本研究では、特に以下の点に留意してシステムの再構築をおこ

なった。

　①母集団分布の多様性を反映できること

　　母集団分布を一様分布に限定していたものを、以下の分布に拡張した

　　＊正規分布

　　＊正に歪んだ分布

・21・
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　＊双峰性分布

　＊不定型分布

　（正に歪んだ分布、双峰性分布、不定型分布は乱数を用いて発生させるも

　ので、利用者はシステムが提供する様々な分布の中で、適当なものを選択

　することができる）

②理論分布との対応を明確にすること

　シミュレーシ、ヨンによって得られた分布と理論分布の対応関係を理解しや

　すい形で提示する。

③推定・検定のツールについては、可能な限り利用者のデータ処理プロセス

　を組み込み、その処理プロセスを通して、推定・検定の基本的な考え方が

　理解できるようにすること

④ヘルプ機能を追加すること

　従来のシステムにはヘルプ機能が無かったため、受講者の自習用には必ず

　しも適していない。自習用も十分な学習効果を上げるため、全てのシミュ

　レーション処理画面に、処理の内容、処理の手順を表示するためのヘルプ

　ボタンを設定する。

⑤具体的な標本抽出の過程を経験できること

　仮想的な標本抽出だけでは、具体的な標本抽出過程を経験することができ

　ない。シミュレーション・システムでの学習を確実なものとするためには、

　具体的に母集団を設定し、それからの抽出過程を示す必要がある。　／

⑥分散分析を追加すること

　従来の、平均値、J比率、2変量間の関連についての推定・検定に、一要因

　の分散分析、二要因の分散分析を加える。

1．2　システムの構成

　本システムは、①標本抽出実験サブシステム、②統計的検定・推定サブシス

テムの2つのサブシステムから構成する。
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（1）標本抽出実験サブシステム

　パソコン上に仮想的に設定された母集団から無作為抽出を行い、得られた標

本データに基づいて平均、比率、分散等の標本統計量の分布を具体的に示すた

めのシステムである。表2－1は、このサブシステムで扱う標本抽出の場面設定

を示したもので、この設定場面ごとに標本抽出のシミュレーションを行うこと

ができるように構成されている。

　　　　　　　表2・1．本システムにおける標本抽出実験の場面設定

場面設定 内容

無作為抽出 母集団からの標本抽出 母集団から無作為抽出した標本データの特性を調

標本平均の分布
1つの母集団から得た無作為標本に基づく標本平均
ｪどのような分布をするか調べる

標本比率の分布
1つの母集団から得た無作為標本に基づく標本比率

ｪどのような分布をするか調べる

1標本
標本分散の分布

1つの母集団から得た無作為標本に基づく標本分散
ｪどのような分布をするか調べる

不偏分散の分布
1つの母集団から得た無作為標本に基づく不偏分散
ｪどのような分布をするか調べる

標本平均を標準化した

鼾№ﾌ分布

1つの母集団から得た無作為標本に基づく標本平均
�s偏分散を用いて標準化した場合に、標準化平均
ｪどのような分布するか調べる

2標本

標本平均値の差の分

z
2つの母集団から独立に得た2つの無作為標本に基
ﾃく標本平均の差が、どのような分布となるか調べ

標本比率の差の分布
2つの母集団から独立に得た2つの無作為標本に基
ﾃく標本比率の差が、どのような分布となるか調べ

3つ以上の平均値
全く同一の3つ以上の母集団から得た無作為標本に
薰ﾃいて求めた相関比、F値がどのような分布を示

ｷか調べる3標本以上

3つ以上の比率
3つ以上のカテゴリに対する母比率が与えられてい

髀鼾〟Aその母集団から無作為に抽出したデータに
薰ﾃく　2統計量の分布を調べる

’相関係数
母相関係数がOの母集団から抽出した無作為標本
ﾉ基づく標本相関係数が、どのような分布を示すか

2変量間の

@関連 クロス表の関連度

全く無関連な2つの質的変数によって構成される母

W団から得た無作為標本に基づいて求めたλ12統計

ﾊの分布を調べる

正規分布
平均、分散の値による正規分布の形状の変化につ

｢て調べる
理論分布 t分布 自由度による分布の形状の変化について調べる

2分布 自由度による分布の形状の変化について調べる

F分布 自由度（2つ）による分布の形状の変化について調
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（2）統計的検定・推定サブシステム

　いくつかの典型的な場面で、区間推定、仮説検定を行うためのサブシステム

であり、具体的には表2・2に示す推定・検定を行うことがでる。

①分析対象データ及び推定・検定のための条件（帰無仮説、有意水準等）を設

　定する

②帰無仮説が正しい場合の標本統計量の分布を表示する

③その分布の中で、標本データから得られた実現値の位置を表示する

④標本統計量の分布における実現値の位置から、結論を導く

　　　　　　表2・2．本システムで利用できる推定・検定の方法

種別 推定・検定の内容 備考

区間推定 母平均の区間推定 母分散が未知／既知
母比率の区間推定
1標本の平均値の検定 母分散が未知／既知

母平均の検定
2標本の平均値の差の検定 母分散が未知／既知
1標本の比率の検定

母比率の検定 2標本の比率の差の検定
2適合度検定
相関係数の検定2変数間の関連度

@　の検定 クロス表の独立性の検定
一要因 被験者内／被験者間

分散分析
二要因 被験者内／被験者間

1．3　システムの導入

（1）動作環境

　本システムは、Microsoft　windows　xPの元で動作するシステムとして、

Microsoft　Exce120◎3のマクロ言語VBA（Visual　Basic　for　Applications）を

用いて作成した。従って、システムの運用は全てExcelの元で行う。

（2）ソフトウェアのフォルダ構成

　シミュレーション・システムは以下のフォルダ構成で保存してある。ヘルプ

ファイル等も全て含まれているので、全ファイルを一括してダウンロ・一ドする

必要がある。　　　　　　　　　　　　　　　　、
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表2・3にシステムのファイル構成を示す

表2・3．本システムのファイル構成

フオルダ フオルダ フオルダ／ファイル
フア

Cル
ファイル名

カイ2乗検定 2 手順1doc 手順2d㏄　等
一要因分散分 13 上限値（一要因土xt 効果の　定（・等

一要因分目分　（験者内） 21 上限値（二要因）土xt 主効果による等

二要因分散分析 21 上限値（二要因）土xt 主効果による等
二要因分散分析（被験者間内） 23 上限値（二要因）土）d 主効果による等
平均値の区間　定（母分　　知） 4 手順1．doc 手順2．doc　等
平均値の区間　定（母分月　知） 3 手順1．doc 手順3d◎c　等
比率の区間推定 4 手順卍doc 手順2doc
相関係数の検定・ 2 手順1doc 手順2doc　等
1標本の平均値の検定 2 手順1doc 手順2．doc

1標本の比率の検定 2 手順1．doc 手順2．d◎c　等

2標本の平均値の差の検定（対応のあるケース） 2 手順1doc 手順2d◎◎　等
2標本の平均値の差の検定（対応の無いケース） 2 手順1．d。c 手順2．d。c　等

1標本の平均値の検定xls
2標本の平均値の検定（対応の無いケース）刈s

2標本の検定（対応のあるケース〉剥s

カイ2乗検定滅s　　　　　　　　・
一要因分　分斤（，　内）xls

プログラム

一要因分　分　（　者間）対s
二要因分散分析xls
二要因分月分　（験　内外）xls
区間　定刈s
標本比率の検定xls　　㌔
相　係数の検定xls
クロス　の関連度 11 手順1．doc 手順2d◎c　等
不偏分　の分布 4 手順1．doc 手順2．d◎c

示本分　の分布 3 手順1doc 手順2doc　等
標本平均の分布（t分布） 7 手順1doc 手順2、doc　等
標本平均の理論分布 4 手順1doc 手順2d㏄
標本平均値の分布 3 手順1doc 手順2．doc　等
添本平均値の差の分布 3 手順1．doc 手順2doc
標本比率の分布 3 手順1．doc 手順2d◎c　等
標本比率の差の分 3 手順1．doc 手順2doc　等
標　比率の理論分布 4 手順1．doc 手順2doc　等
正規分布 1 概要doc
相関係数 4 概要doc 概要2d。c　等
3標本の平均値 18 手順1doc 手順10．doc等
t分布 1 概要doc

標本抽出実験

クロス表の関’度．xls

不偏分散の分布xls
標本分　の分布却s
累本平均の分布（t分　）メs

標本平均値の分xls
標本平均値の差の分布剥s

プログラム

宗　平均値の理論分布刈s
標本比率の分布xls
標本比率の差の分　必s
標本比率の理論分布xls
正規分布刈s
相関係数の分布xls
3標本の平均値の分布却s
t分布刈s

標　平均 3手順1doc 手順2d。c　等インスト

宴Nショ 標本比率 3手順1doc 手順2．d◎c　等
無作為抽
oの考え

@方
標本抽出シミュレーション（平均値）xlsプログラ

@ム 標本抽出シミュレーション（比率＞xls
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第2章　各学習プログラムでの課題と実施手順

　本章では、学習プログラムごとに、そこで学ぶべき内容・課題とその実施手順を示す。本章で

紹介する学習プログラムは以下の通りである。

◆　標本抽出実験

（1）母集団からの無作為標本の抽出

（2）標本平均値の分布

（3）標本平均値の理論分布　　　　　　　　　’

（4）標本比率の分布

（5）標本比率の理論分布

（6）標本分散の分布

（7）不偏分散の分布

（8）2標本の平均値の差の分布

（9）正規分布の作図

（10）不偏分散を用いた標準化標本平均の分布

（11）t分布の作図

（12）3標本の平均値の分布

（13）標本相関係数の分布

（14）クロス表の関連の強さの指標（X2統計量）

◇　区間推定・統計的仮説検定

（1）母分散が既知の場合母平均の区間推定

（2）母分散が未知の場合母平均の区間推定

（3）母比率の区間推定

（4）1標本の平均値に対する検定（母分散未知〉

（5）2標本の平均値の差に対する仮説検定

　　　（母分散は未知だが、等しいことを仮定できる場合）

（6）2標本の平均値の差に対する仮説検定（2標本が対応している場合）

（7）1標本の母比率に対する仮説検定

（8）2標本の母比率の差に対する仮説検定

（9）x2適合度検定

（10）相関係数の検定

（11）一要因の分散分析

（12）二要因の分散分析

（13）クロス表の関連度についてのκ2検定
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2．1　標本抽出実験
（1）　母集団からの無作為標本の抽出

◆プログラム

　フォルダ：標本抽出実験￥無作為抽出の考え方￥プログラム￥

　フアイル名：

　　　①標本抽出シミュレーション（平均値）．XLS

　　　②標本抽出シミュレーション（比率）．XLS

◆目的

　仮想的な母集団に対して無作為標本の抽出実験を行う。得られた標本デ…一・・タから標本平均値（標

本比率）を求め、それがどのような値をとるのかを調べる。

◆検討課題

　標本統計量（平均、比率）に関する以下の特性を確認する。

①標本平均（比率）は母平均（母比率）と一致するとは限らない

②標本平均（比率）は常に同じ値をとるわけではなく、標本の取り出し方によってその値は異

　　なる。

◆実験手順

rA市における自宅でのインターネット利用状況」調査

調査対象

ﾒ数

②　　500

利用者 239
非利用者 261

利用率 478

結果の削除

試行回数 1 ，③　2
n　　哺　　　　、

、；当

利　者 250 39

非利用者 250 261

利用率 500 47B

①調査の実施
　「調査の実施」ボタン（①）をクリックすると、②の欄に表示されている調査対象者数だけの

　　無作為標本が母集団から抽出され、その内訳人数（インターネット利用者、非利用者）と利

　　用率も同じく②の欄に表示される。さらに、「調査の実施」ボタンをクリックすると、先の回

　　とは異なった標本が抽出され、その結果も②の欄に表示される。このような複数回の標本抽

　　出の結果は、③の欄に付加されていくので、それらの値を比較すれば、標本比率がどのよう

　　な値をとるかについて調べることができる。なお、調査対象者数を変化させてシミュレーシ

・27・
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　　ヨンを行うことも可能で、その場合には、調査対象者数欄に直接入力すればよい。

②母集団の参照

　具体的に母集団（60万の仮想集団）からの標本抽出の状況を見るためには、「母集団参照」ボ

　　タン（④）をクリックすればよい。これにより以下のような「母集団」シートの内容が表示

　　される。母集団シートの各セルは1人の市民に対応しており、その市民のインターネット利

　用状況は○（利用）、×（非利用）によって表示されている。従って、母比率がO．5であるこ

　　とから○セル、×セルともにその数は30万である。

　　　また、青で着色されているセルは、標本抽出された者を表しており、従って着色セル数は

　調査対象者数となる。そして、着色セル中の○数、×数が抽出標本におけるインターネット

　利用者数、非利用者数となる。なお、「参照」フォームの「次を探す」ボタン（⑥）をクリッ

　　クすれば、次の着色セルに移動することができる。

雛鷲‥凝幾震ぽ…いぽい鷲い㏄…×…
×…一副． X．：．O，×．○ Q．

141

?c
，○　×　×1丁　一　’　　　一叩

?@x∴×　⊃

≧く＿x’◇』○

割
参照

｛
一

一

画 ⑥
⌒

旦 唖コ
‘i．

IO

r i　　終了
・一

一12

｝13 A　　，　　　「

1

　 一
一ヂ　　　．　’

14 ×　×　○ ×’×
一一’ウ 　’●一一一 】一‥1一 1

皇θ8「8幽
！司 ×　○　〇一一A－一

．．x x
但⊥、

×　×　×，　　　　　　　　　　　已　　一＿　　　一　　　、　可　　　　←　　㎡　■　　，　　　　》　　A　　　’　一’

× ○
lg ，＿茎　XO．LO

’

○’．

｝0
　○・○．OlO．○一　　一）一　　　一　　　　　　　一　　　一一　　　一マ　　〉，　　’　　　　1－　　　　一　一　　”一・w　づ一　　　　一吟F

）1

　×　×i×‘〇一　　　”　　　　　　　　　，　　　一　　　　　　　　　　　一　　一　A　一　　　　一　　　一　　　一”　　一　　　　　1

一　’”　〆・　　一
Xl

｝2 ．q，Ω：Q＿〉≦． x
日 ×「 宦DO’xlx‘

③　分布を調べる

　標本比率がどのような分布を示すかについては、標本抽出実験を多数回繰り返し、そこで得

　　られた標本比率の分布を調べれば、そのおおよそ（C）傾向を把握することができる。「分布を調

　べる」ボタン（⑤）そのためのもので、これにより標本比率の分布シートがアクティブとな

　　り、多数の抽出実験を行うことができる。
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（2）　標本平均値の分布

◆プログラム

　フォルダ名：標本抽出実験￥標本統計量の分布￥プログラム￥

　ファイル名：標本平均値の分布．XLS

◆目的

　標本平均値は、母集団からの取り出し方によって異なった値をとる。ここでは、パソコン上で

の標本抽出実験を多数回行い、その結果得られた多数の標本平均値の分布を調べることにより、

一般に標本平均がどのような分布をとるのかを検討する。母集団としては、一様分布、正規分布、

正に偏った分布、双峰性分布、さらには一般的に形状を特定できない分布（不特定分布）を設定

することが可能で、母集団の分布の違いによる標本平均値の分布の違いについても検討すること

ができる。

◆検討課題

　実験によって得られた標本平均値がどのような分布をするのか、その分布特性を次の観点から

調べる。

　①標本平均値の分布の中心位置（平均値）、分布の広がり（分散（標準偏差））は、標本数の変

　　化によってどのような変化をするか？

②標本平均値の分布の中心位置（平均値）、分布の広がり（分散（標準偏差））は、母集団の平

　　均値、分散とどのような関係があるか？

③標本平均値の分布の形状はどのようなものか？

④異なった分布を用いた場合、①～③の特性はどのようになるか？

◆実験手順1　母集団の設定

1母集団分布　n
　　　双峰性分布 希の参照 ①

の概要

　　　　　　一　　　南　’　　　　　←

一竺」二…⊃

正に偏つた分布

｛ご」
　不特定分布

分布の選 A
　選択

二竺壷⊥

シミュレーションの

　　開始

1．2

1

08

06
■再現頻度
一理論頻度

一一一一把 @確率変数確率　一」
実験手順　　　　　．23」巨日2182　1メ15E…－0…

　　　　24513日勇：亘∈Cl
　　　＿　25ε264日8し3．61＿g：．Pf＿．

　　　　＿．25．95591＿．5．，乏4因

　　　　、26．64693　9．13E」0｛

　　　　27．33796　0000141
　　　　．28．02B98、αoqg22：
　　　　2日二7200tLqO⊆p35：
　　　　、29．逝ユQ．4．．Ω殴亙

　　　　30．10206｜0．00080ε
　　　　’3σ79309　　0LOO119：
　　　　・31　AB41　2　o．CK）1フ2c

　　　－r－3217514，：⑩拠
　　　　32．B6617　0」0034（加
　　　　33．5570≧㌧皇gg4旦3：
　　　　、34．24822、0006t6°
　　　一＿　～．34皇3925＿」ユ9C日一〇3〔

　　　　「35，630281001024：

　　　　363213　00127α
　　　　37．01233　　00155’
　　　　、－3ヱ．703β6qQ185自｛
　　　　38．3塾｝ξ旧‘＿，qo216‘

　　　　i鍍08蹴q亘1：
　　　＿．3息77亘旦Lp望75登
　　　　4q46746、＿003041°
　　　　、41A5849、003218｛

①分布の参照

　＊一様分布～不特定分布の中から1つを選択し、該当ボタンをクリックする

　＊分布形がシート上に表示される（③）

一29・
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　＊正に偏った分布、双峰性分布、不特定分布については、該当ボタンを繰り返しクリックすれ

　　ば、形状の異なる分布が得られるので、その中から適当な分布を選択する

②分布の選択

　　左図に表示された分布でシミュレーションを行う場合には、「選択」ボタンをクリックする

，確琴i変数確率　．

23β8282　　1t45E◇5、

24．57385　2、28E－05

25．26488　3．61E－05

　25∪1559　　5．749G

26．64693　9」3E－05
．27．33zg6－o．Q－001－45、

28．02898　　0．OOO227

－28．172QQ1　」Q．OQO352

．29．41104　QooO537

．3CL10206、．0000808

30．79309　0．OO1192

－31・4β4］2．旦OO日726，

32．175141〔1002449

　　　　∞3404
　　　　004631
　　　　006167
　　　　008036
　　　　01Q242，
　　　　012769

一一

黶u

’『一一t『 ?撫W団分布…　一一

　　　　　双峰性分布 ，分布15参照
英験の篭裏

三：三三三：一」「ll1一二

議瓢

．亙」・
　正に偏った分布

　不特定分布

．一＿．．．　．．　．＿　＿一　1　”一布≦D選択

；；iJ

－’一…“ @分布の再現

二竺⊥

ニ　シでレ→。ン

　　　　開始

④

⑤

q15§ヱ，’

018569
．02t66・

024713
027581

030117L

O32182
033664

③母平均と母分散の設定

　「選択」ボタンをクリックすると、母平均、母分散設定フォームが表示されるので、該当欄に

　　適当値を設定する。

　（注）基本的に値は何でも良いが、結果表示の見やすさという点で、次の範囲の値を設定する

　　　　のが良い

　　　　　　　10≦母平均値≦100　10≦母分散≦100

④分布の再現

　乱数を用いたシミュレーションによって、想定した母集団分布が再現されるか確認する。ここ

では、30000のデータを発生させ、それによって得られる分布を図として描く。

　（注）確認のみが目的なので、かならずしも実行する必要はない

⑤シミュレーション開始

　「シミュレーション開始」ボタンをクリックすると1実験シートが追加される。実験シートに

は「分布形名一連番」の名称が与えられる。例えば、「双峰性分布」であれば、シート名は「双峰

性一1」等となる。
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◆手順2　無作為抽出実験

　　　　　布遍ヨ

　　　③
　　　　　．、本数

1　　　　2⊆沿ρ　　　　100．．9．99828　ρ243日ogl　q493Z7

標糊一
　　　　　　　画
実繊文一

頻度分布
上限値

　6．94

　7．15

　7．36

　7．5日

　7．79

　B．00

　8．21

　8．42
　日．63

　8．84

　9．05

　9．26

階級値

　6．84

　7．05

　7．26

　7．47

　7．68

　7．89

　8AO
　8．31．

　8．52

　8．74

　8．95
　9．1　6

　　相対度’
④　　　o
　Q．　　o
　－．O一二二〇

　．9　　　－o

　P－．”v＿－Q

　．Q　　　O
　．o．：∵o

　．α　　　0

　6∬：0
　16．．、＿0
　43　　　　2
　59　　　　3

　　「実験開始」ボタンをクリックすると、実験条件設定のフォーム（②）が表示される。

②実験条件の設定

　抽出する標本数とその条件のもとでの実験の回数を与える。

　　（注）指定する数値の目安は以下の通り。

　　　30≦標本数≦500　1000≦実験回数≦5000

　　実験回数を大きくとりすぎると、実験時間が長くなるので注意。

③結果表示欄

　実験結果はこの欄に迫加される。実験条件をシステマチックに変更して複数回実施する。

④頻度分布

　度数分布表とそれをヒスeSL・OSMグラフ　　　　　　　　　　…，“…　　司……＾一”…一一三

トグラムで表現した右のよ　1’OO1　OS

うな図が作成される。実験

回数が少ない場合には、分

布形が明確に現れない場合

があるので注意。分布形は

細部にこだわらず大まかな　一二

印象で捉えると良い。

度

上限値 階級値 度敦　相対厨放

4389 4368
44．31 4410
4473 4452
45」5 4494
45．57 4536
45．99 45．78

4642 46．21

　　　0　　　00一　　　〇　　　〇〇
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46．84 4663
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47．68 47．47

48．10 4789
48．52 4831
48．95 48．74
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（3）　標本平均値の理論分布

一’一ﾅT一

◆プログラム

　フォルダ名：標本抽出実験￥標本統計量の分布￥プログラム￥

　ファイル名：標本平均値の理論分布．XLS

◆目的

　母集団が平均μ、分散σ2に従う時、この母集団から無作為抽出されたN個の標本に基づく標本

平均値の分布は、Nが大きければ、

　　　　　　　　　σ2
　　　平均μ、分散一　の正規分布

に近似的に従う。これは母集団がどのような分布であろうとも成り立つ。ここでは、シミュレー

ションによってこれを確認する。　　　　　　　“

◆検討課題

　実験によって得られた標本平均値の分布が、理論によって示される分布と良く類似しているこ

とを確認する。

　また、標本数の違いによる標本平均の分布の違いを、理論分布によって確認する。

◆理論分布の表示

B　C　D　E　FGH　I　J　K　L　M駿団一一ニー涙繭手ガ1－一一一一

　　　　　　　理蹟①
　　　　　　　　図削除

　　　②

一±」
回

①実験の開始

　「実験開始」ボタンをクリックすると、実験条件設定のフォーム（②）が表示される。．

②実験条件の設定

　抽出する標本数を設定する。

　（注）指定する数値の目安：30≦標本数≦1000

③結果表示欄

　実験結果はこの欄に追加される。標本数を変えて複数の実験行い、標本数の違いが分布の形状

　（散布度）に与える影響を確認する。

④頻度分布：標本平均の理論分布カミヒストグラムで表現される（④）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’32’　　一一」
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（4）　標本比率の分布

◆プログラム

　フォルダ名：標本抽出実験￥標本統計量の分布￥プログラム￥

　ファイル名：標本比率の分布．XLS

◆目的

　標本比率は、母集団からの取り出し方によって異なった値をとる。ここでは、パソコン上での

標本抽出実験を多数回行い、その結果得られた多数の標本比率の分布を調べることにより、一般

に標本比率がどのような分布をとるのかを検討する。

◆検討課題

　実験によって得られた標本比率平均値がどのような分布をするのか、その分布特性を次の観点

から調べる。

①標本比率の分布の中心位置（平均値）、分布の広がり（分散（標準偏差））は、標本数の変化

　　によってどのような変化をするか？

②標本比率の分布の中心位置（平均値）、分布の広がり（分散（標準偏差））は、母比率とどの

　　ような関係があるか？

③標本比率の分布の形状はどのようなものか？

◆実験手順

．二≡回」藻・1：

①母比率の設定

＿．

　「母比率の設定」ボタンをクリック（①）すると、母比率設定フォームが表示されるので、該

　　当欄（②）に適当値を設定する。

　（注）　母比率は0～1の範囲で設定する

②シミュレー…一ション開始母比率

設定画面で「OK」ボタン（③）を

クリックすると、以下の実験シS・・一・・

トが追加される。実験シートには

「標本比率一連番」の名称が与え

られる。

上限値 階級伯 麟霞酬 相対度8

0005 000
003 002
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007 006
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@　　　　1
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　　　　竃藁爲一」塾」緬一、一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　頻膨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．Ol

①実験の開始

　「実験開始」ボタン（①）をクリックすると、実験条件設定のフォーム（②）が表示される。

②実験条件の設定

　抽出する標本数とその条件のもとでの実験の回数を与える。

　（注）指定する数値の目安は以下の通り。

　　　50≦標本数≦500　3000≦実験回数≦10000

③結果表示シーh

　実験結果はこの欄（③）に追加される。実験条件をシステマチ7クに変更して複数回実施する。

④頻度分布

　度数分布表（④）とそれをヒストグラム、および累積分布で表現した以下のような図が作成さ

　れる。異なった分布を同じ図に描き、比較すると良い。

・34・
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（5）　標本比率の理論分布

◆プログラム

　フォルダ名：標本抽出実験￥標本統計量の分布￥プログラム￥

　ファイル名：標本比率の理論分布．XLS

◇目的

　母比率がπである母集団からN個の標本に基づく標本比率の分布は、Nがある程度大きければ

　　平均π、微πx（1一π）の正規分布

で近似できる。ここでは、理論分布がシミュレーションによる標本比率の分布をかなり正確に近

似し得ていることを確認する6－

◆検討課題

　実験によって得られた標本比率の分布が、理論によって示される分布と良く類似していること

を確認する。また、標本数によって標本比率の分布（散布度）がどのように変化するかを、理論

分布によって調べる。

◆理論分布の表示

●

母集団　　　　　　｝　　実験の

①
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［一　・　　　　　　　　　）一　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　一　　＾　　　　　’　一　　　一　　　一｝一　　　←　一べ”一　　｝　　　一　　一　　　｝　　一

100
100 ←　一　理鵬分布

膓

10
P＞　　ρ＾．

←．一．＿，．二　＿一　．

A＿、　｛＿＿

　　も　一》　一

`　　　－

@　一

500
図削除

　　　　　　「
鼈黶ｩ’一　一一、

主
：伎 　　　　一　’宴 ②
1．450

P00
　　　　2．0

B　1・
500 02

10
O4

標本敷

…1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

ci　　　　　　　l

：1←二

①実験の開始

　　「実験開始」ボタンをクリックすると、実験条件設定のフォーム（②）が表示される。

②実験条件の設定

　抽出する標本数を設定する。

　　（注）指定する数値の目安は以下の通り。

　　　30≦標本数≦1000

③結果表示欄

　実験結果はこの欄に追加される。標本数を変えて複数の実験行い、標本数の違いが分布の形状

　（散布度）に与える影響を確認する。

④頻度分布：標本比率の理論分布がヒストグラムで表現される（④）。

・35・
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（6）　標本分散の分布

◆プログラム

　フォルダ名：標本抽出実験￥標本統計量の分布￥プログラム￥

　ファイル名：標本分散の分布．XLS

◆目的

　標本分散は、標本平均等と同様、母集団からの標本の取り出し方によって異なった値をとる。

ここでは、パソコン上での標本抽出実験を多数回行い、その結果得られた多数の標本分散の分布

を調べることにより、一般に標本分散がどのような分布をとるのかを検討する。

◆検討課題

標本分散の分布の特性を次の観点から調べる

　①標本分散の分布の中心位置（平均値）、分布の広がり（分散（標準偏差））は、標本数の変化

　　によってどのような変化をするか？　　　　←

　②標本分散の分布の中心位置（平均値）、分布の広がり（分散（標準偏差））は、母集団の分散

　　とどのような関係があるか？

　③標本分散の分布の形状はどのようなものか？

　④標本平均の周りのバラツキ（標本分散）ではなく、母平均の周りのバラツキ（母平均を用い

　　た分散）はどのような値をとるか？

　　　　　　　　　　Σ（sci－x“）2　　　Σx、

　　　　　標本分散＝’　　　　　　、元＝L
　　　　　　　　　　　　　7？　　　　　　　　　　　　n

　　　　　　　　　　Σ（Xi一μ）2

母平均を用いた分散＝i

但し観測値Xl，　c2，…，x，　標本数η　標本平均元　　母平均μ

⑤異なった分布を用いた場合、①～③の特性はどのようになるか？

｛

◆実験の手順

・母集団分希：正規分布一　’一’」←一謔k－☆±’L一1’」一
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①実験の開始

　　「実験開始」ボタンをクリックすると、実験条件設定のフォーム（②）が表示される。

②実験条件の設定

　抽出する標本数とその条件のもとでの実験の回数を与える。

　　（注）指定する数値の目安は以下の通り。

　　　10≦標本数≦500　10◎0≦実験回数≦5000

　　標本数はこれまでのシミュレーション異なり、小さなケースも実行すること

　　（注）実験回数を大きくとりすぎると、実験時間が長くなるので注意。

③結果表示シート

　実験結果はこの欄に追加される。実験条件をシステマチックに変更して複数回実施する。

④頻度分布

　度数分布表とそれをヒストグラムで表現した図が作成される

⑤母平均を用いた場合

　標本分散は以下のように標本平均の周りのバラツキを表す統計量である。これに対して、母平

均の周りのバラツキはどのようになるのか、そしてその分布は標本分散の分布とどのように異な

るかを調べる。

　　　　　　　Σ（Xi－x）2　　　　　　　　　Σ（x、　一！Lt）2

　　標本分散＝’　　　　　　、　母平均を用いた分散＝i
　　　　　　　　　72　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
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（7）　不偏分散の分布

◆プログラム

　フォルダ名：標本抽出実験￥標本統計量の分布￥プログラム￥

　ファイル名：不偏分散の分布．XLS

◆目的

　不偏分散、標本分散、そして母平均を用いた分散はそれぞれどのような分布となるのか。ここ

では、パソコン上での標本抽出実験を多数回行い、その結果得られた各種分散の分布を比較する

ことにより、その性質の違いを検討する。

◆検討課題

　不偏分散の分布の特性を次の観点から調べる

　①不偏標本分散の分布の中心位置（平均値）、分布の広がり（分散（標準偏差））は、標本数の

　　変化によってどのような変化をするか？

②不偏分散の分布の中心位置（平均値）、分布の広がり（分散（標準偏差））は、母集団の分散

　　とどのような関係があるか？

　③標本分散の分布の形状はどのようなものか？　それは不偏分散とどのように異なるのか？

④標本分散ではなく、母平均を用いた分散はどのような値をとるか？　それは不偏分散とどの

　　ように異なるのか？

⑤異なった分布を用いた場合、①～④の特性はどのようになるか？

◆実験の手順

b v u ヒ b 　G
・i実験の手順　　　γ

　　　　　一⑥
　　　　二標本分散
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秦団分布：正規分布
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①不偏分散

　「不偏分散」ボタンをクリックすると、実験条件設定のフォーム（②）が表示される。

②実験条件の設定

　抽出する標本数とその条件のもとでの実験の回数を与える。
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　（注）指定する数値の目安は以下の通り。

　　　10≦標本数≦500　1000≦実験回数≦5◎00

　　標本数はこれまでのシミュレーション異なり、小さなケースも実行すること

　　（注）実験回数を大きくとりすぎると、実験時間が長くなるので注意。

③結果表示シ・一　5

　実験結果はこの欄に追加される。実験条件をシステマチックに変更して複数回実施する。

④頻度分布

　度数分布表とそれをヒストグラムで表現した図が作成される

⑤母平均を用いた場合

　標本分散は以下のように標本平均の周りのバラツキを表す統計量である。これに対して、母平

均の周りのバラツキはどのようになるのか、そしてその分布は標本分散の分布とどのように異な

るかを調べる。

　　　　　　　Σ（x、　・一一　il）2　　　　　　　　　Σ（x、一μ）2

　　不偏分散＝　’　　　　　　、　母平均を用いた分散＝i
　　　　　　　　n－－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

⑥標本分散

　標本分散は、平均からの偏差の2乗を標本数で割ったものである。この標本分散と不偏分散の

分布がどのように異なるかを調べる。

5
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（8）2標本の平均値の差の分布

◆プログラム

　フォルダ名：標本抽出実験￥標本統計量の分布￥プログラム￥

　ファイル名：標本平均値の差の分布．XLS

◆目的

　2っの母集団からそれぞれ無作為に抽出した2つの標本からは、2つの標本平均値を得ること

ができるが、その差は、母集団からの取り出し方によって異なった値をとる。ここでは、パソコ

ン上での標本抽出実験を多数回行い、その結果得られた多数の標本平均値の差の分布を調べるこ

とにより、一般に標本平均の差がどのような分布をとるのかを検討する。

◆検討課題

標本平均値の差の分布の特性を次の観点から調べる

①標本平均値の差の分布の中心位置（平均値）、分布の広がり（分散（標準偏差））は、標本数の

　　変化によってどのような変化をするか？

②標本平均値の差の分布の中心位置（平均値）、分布の広がり（分散（標準偏差））は、母集団の

　平均値、分散とどのような関係があるか？

③標本平均値の差の分布の形状はどのようなものか？

④異なった分布を用いた場合、①～③の特性はどのようになるかを、以下の点から検討する。

　◆2つの母集団の分布が同じ場合、異なった場合

　　　・分布形が同じ場合、異なった場合

　　　・2つの母集団の母平均が等しい場合、異なった場合

　　　・2つの母集団の母分散が等しい場合、異なった場合

　◆2つの母集団からの標本数が同じ場合、異なった場合　等

◆実験手順その1
　　　　　　　　　　＿－　　　＿　　　　　し　　＿L　　　＿L　　　＿＿．．
　　　二母集団」の分布　　1．．一＿．＿こ

　　　　　　　正規分希

垣緬壷斑±二ご
　1　　　　に偏った分布

　　　　　　　　　　　　｝→　一’　一　　　　一　　　　　　　　べ一　　一一　　　一　P　　　　　ぐ　　　　　｝　　　　1　　　’一▼→，　　一ら，

Q＿．＿＿＿＿＿．一＿＿一＿＿＿一＿」

Q＿＿＿．＿＿一．．
o一＿＿＿ 1

一　　　ふ

　　｛〔…一

ﾂ① 「
‘、 @，　　　　’
　　　　　　　4　　　　　　　　　’←

@　　　　、e母集団1で母集2
一　　一様分布

一

一一一

正規分布

正に偏づた分布

一一，A－一

双峰性分布
r←一一

黶p〉　

黶f一一一

鼈鼈鼈黶p

不特定分布

＿し＿一　　　　．i　　　　　　’　〔一　“

Q　＿，　　、＿、．．　　＿．．＾　＿＿～＿＿＿＿一∫

一一一一一● 　　　”　　一　｝一一一一｝「

‘°r

　　　i分布の選択
11L二：：二：過二二L’

二1三二運亙］ゴ

ー一一 Vミュレーシ弍　　一一一

一一 @　開始　④一一

　　…i－一・｝一一

一、）

’L－…一 ｷH’‘L　“一一…す…｝一’｝一一一…’……∫’　こ二二二しこ：二⊃：二二：：

　　　　よ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

ニ［二二一墾」二二亡⊃二：コニニ三二1コニニニこ二三＝二二ll二
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①分布の参照

　＊分布形を指定する母集団を、OptionButtonを用いて選択する

　　　（母集団10r母集団2）

　＊一様分布～不特定分布の中から1つを選択し、該当ボタンをクリックする

　＊分布形がシー一・一一・ト上に表示される

　＊正に偏った分布、双峰性分布、不特定分布については、該当ボタンを繰り返しクリックすれ

　　ば、形状の異なる分布が得られるので、その中から適当な分布を選択すればよllN

　＊以上の手順を2つの母集団について行う。

②分布の選択と母平均、母分散の設定

　　選択した分布でシミュレーションを行う場合には、「選択」ボタンをクリックする。「選択」

　　ボタンをクリックすると、以下の母平均、母分散設定フォームが表示されるので、該当欄に

　　適当値を設定する。

　（注）基本的に値は何でも良いが、結果表示の見やすさという点で、次の範囲の値を設定する

　　　　のが良い

　　　　　　　10≦母平均値≦100　10≦母分散≦100

シート上に表示されている分布を、母集団の分布形
としてシミュレーションを行います。平均値と標準偏差
を設定してください。

母集団1

平均値一
標準tS一差一
母集団2

平均値一
標輔差一

一2Lj

③分布の図示

　選択した2つの分布の形状を比較しておく。f分布の図示」ボタンをクリックすると、ボタンの

右側に選択した2つの分布形が以下の図のように表示される。

④シミュレーション開始ボタンをクリックする

・41一
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◆実験の手順その2

①シミュレーション開始

　「分布の選択」シートで、「シミュレーション開始」ボタンをクリックすると、以下の実験シー

トが追加される。実験シートには「平均値の差一連番」の名称が与えられる。

b e u ヒ 卜　　’ H 1 J K L M N O母集団1 母集団2 ②
分布 正規分布 分布 正1こ偏った分布

平》 50 平膓 60 ∨　　　　　　一一
〉　）

一1
．．1．

散 100 女 100 分祈結果クリア 一一 ←

標準偏差 ｝

」r
㌔　　、

10 標潅偏差 10
⊇

一一 　一p　　布
　

試行No ④ 標本数 平均値 分散　標港偏差 グラフ
一

上限値 階級値 度数 ⑤
〉’

一”

r

一

，｝　　　一 一《

｝’一〔一
一22．23 一22．65

｛≠ 一r 一一一｝一一 F　　　　　－’
一2卍38 一2t81

T 　一 一 一ぺ

③ 一2054 一2〔196

～

一一、一一＿ ＾　一　　一　　　　　一一●　　・　〔－P

一’｝　一⌒

’ 一1970 一2012
一　　1　＿

一～→ 一　　一　　〔　　　　　一　　一一一　　’」一一　一　　　　　一、　　一
一
吋885 一1928

一

，’　　　　　　｝　　　　一　　　　　　　一　　　一　　　　　一＿　　　　一　　，　　＿

一

一十一
一1801 一1843

∩一一←→A ” 一一輌，

・一
W本数一一…一一「　　　　　　　　　1

一一
一η17 一1759

一 　　　　　L
|一一’一一一r 一一一へ1一 母鉋・一1 一16．32 一1675

一

←ひ＿一 ｝『一～→→1

ンー一
一154B 一1590

　　　　…　’▼〔’一一一一

一戸’

一一＿＿
i 1 一1464 一1506

一

一F－一　．
　　⑯一　一一≡←嚇

一R’一’　

母集団2一 一13．79 一14．22

　　　↓
鼕Q一一一＞＞r ’〕．一一一A ザー一一＿

｜一一
一＿」

一

一12．95 一13．37

一　　　｛，　　　‥一　　　　　　～　　　一　　　｝　　　　　　一　　　一　　一 実験唖曳一 一12．11 一i2．53

1 　　　　　｝　　　　　一　　“　　　　　　　｝　　　　　r　1　　－　　　　〉

〔一一一
一11．26 一1169

一吟

一一 @　v－　， 一一一 一マ‘’｝‘◆一一一 →　　←　　　　　－　　P　｛　　一←A

一

一1α42 一1084
一

一一一ぷ一｝Ar一一r
一958 一1000
一8．74 一9．16

一括
一　　　▲　P　一一　　｛　’　一一1　一　　＾　1　－一　｝一　　噺一

一≡’一… 僧一←一，←A“ 一　一　　　チ　　　　　F　　　→　　｝　●　　　　　　R　　　　　　　　＿　　＿e＿

一　　一　　一　　｝　　1　●　→．　　一　⇔一　一∨

一

一789 一831
w　　｝　　　　梧一一A　　　－・　…　■ ｛

一7．05 一7．47
’テ，●〉 ●｝r

一
cA4 4去h

一一 “一、、一牛｝、一｝＾

②実験の開始

　　「実験開始」ボタンをクリックすると、実験条件設定のフォーム（③）が表示される。

③実験条件の設定

　抽出する2つの母集団からの標本数とその条件のもとでの実験の回数を与える。

　　（注）指定する数値の目安は以下の通り。

　　　30≦標本数≦500　1000≦実験回数≦5000

　　実験回数を大きくとりすぎると、実験時間が長くなるので注意。

④結果表示シート

　実験結果はこの欄に追加される。実験条件をシステマチックに変更して複数回実施する。

⑤頻度分布

　度数分布表とそれをヒストグラムで表現した図が作成される

¶
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（9）　正規分布の作図

◆プログラム

　フォルダ名：標本抽出実験￥標本統計量の分布￥プログラム￥

　ファイル名：正規分布．XLS

◆目的

　正規分布がどのような形状を示すかを、その平均値、標準偏差を変化させながら調べる。但し、

作図範囲の関係で、平均値、標準偏差は以下の範囲に限定している。

　　　0≦平均値≦100

　　　5≦標準偏差≦50

◆画面例

平均 標準偏 グラフ
’　　一　　　　　　一一←　、　　　一ガ｝

@　●　“】　　F．　＿　｝　←　F

50 10
50 50
50 5

30 2

60 10

　　　…｝’

浴C一一亀r｝一一

@　　　一

@　・一一一

f→一’

`否一一一

一　　＾，　　一｝　一一

黶@一ひ　一，一　　　A　－一｝　～　－　　　，

@一　　一A　　　－　一A－　一一　　一

・　一　一　　　　←　　　　　　　，　　一＿　　n

@÷　　｛　　　　　　　　　　只　　一一　　｝　　＝

黶f一一一，一

ｩ　一　　　一　→一　　’‘　　　‘　　　　　｝

ｨ一　　　　　　一一一　　｝　　’　　≠　｛

@．～　　　　一・　　　　　　　　　一　　‥＿　，一

一・≡一～1　　　一　1　　←

鼈黶f一一
、　　　　｝　　　」一｛　　　　≒一｛　　　一　　」

】←一｝一一一一一

鼈鼈黶@＿　」岬＿～輌　　←，　・

@　　　一’■r

@　－’A－一｝一
一に一一一一

一　　　　一∨　　令一一，→

，　　　　」1

」

／tNIP，F
（｜ 官（1
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（10）不偏分散を用いた標準化標本平均の分布

◆プログラム

　フォルダ名：標本抽出実験￥1票本統計量の分布￥プログラム￥

　ファイル名：標本平均の分布（t分布）．XLS

◆目的

　標本平均を母分散で標準化した値（母分散標準化平均）と、不偏分散で標本平均値を標準化し

た値（不偏分散標準化平均）の分布特性の違いを次の観点から調べる。

①分布の中心位置（平均値）、分布の広がり（分散（標準偏差））は、標本数の変化によってど

　　のような変化をするか？

②分布の中心位置（平均値）、分布の広がり（分散（標準偏差））は、母集団の平均値、分散と

　　どのような関係があるか？

③分布の形状はどのようなものか？

④異なった分布を用いた場合、①～③の特性はどのようになるか？

◆実験の手順　その1

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

…1実験の目的　　　実験C≒三順　　　　　　　　　「　　　　　　　　｝　　　　！

種別 実験 論
：一．回

標本数 分布 一 正規分布 〔標準正規分布

．分

ﾊ三1葦　1

実験回数　　　　　　母分散’ 平均直
¶　一　　　　　’一　　一　一一　　　　　〔　　　　　．　A　『　　　＿一　　一

一一
＿」＿＿＿＿，．＿＿＿＿．． 散

P，　←　　　　～　　←一一　　　　　　一　　　　’　　一　　一　　←　一

道

．00

③
．40

．20

．00

，80

．60

．40

．20

．00

．80

度数　相対度数 ②

標轍一
　　　　　　　画
実緬数一

i）』

回

〈

①母分散で標準化

　「母分散で標準化」ボタンをクリックすると、実験条件設定のフォーム（②）が表示される。

②実験条件の設定

　抽出する標本数とその条件のもとでの実験の回数を与える。

　（注）指定する数値の目安は以下の通り。

　　　5≦標本数≦100　2000≦実験回数≦5000

　　実験結果が滑らかな分布となるためには、実験回数を大きくした方が良い。

③結果表示シー・…ト

一44一



　実験結果の度数分布表が③の欄に示され、さらにそれをヒストグラムで表現した図が④に作成

　される

⑤理論分布

　理論分布として「標準正規分布」の度数分布とヒストグラムが、同じく、③と④に表示される。

　実験結果と理論分布が良く対応していることを確認する。

◆実験の手順　その2

一
L　　　　　　　　　l o 81 ▲ ） へ ⑤ 8∀1 囚

「 一　　　’　　　　　A’

　甲一←

実験の目的 実験の ① 種ll・ 理論　，、 標準正規分布

不偏分日 〆

一 正規分布 理論分布

o 標準化
一

”射
一　　　｛　　　朝 ∨一 図肖ll除

→ ト

茸 t分布
⑦一一

⑥
’一一一一“

一

‡メ・曽　‡演 t布 ②
酉

③
標轍「「一

劉緻一」郵

①不偏分散で標準化　　　　　　　　　　　・　　　　　　・

　　「不偏分散で標準化」ボタンをクリックすると、実験条件設定のフォーム（②）が表示される。

②実験条件の設定

　抽出する標本数とその条件のもとでの実験の回数を与える。

　　（注）指定する数値の目安は以下の通り。

　　　5≦標本数≦100　2000≦実験回数≦5000

　　実験結果が滑らかな分布となるためには、実験回数を大きくした方が良い。

③結果表示シ・一・…ト

　実験結果の度数分布表が③の欄に示され、さらにそれをヒストグラムで表現した図が④に作成

　される

⑤理論分布（標準正規分布）

　理論分布として「標準正規分布」の度数分布とヒストグラムが、同じく、③と④に表示される。

　実験結果と理論分布との違いを詳細に検討する。

⑥理論分布（t分布）

　理論分布として「t分布」の度数分布とヒストグラムが、同じく、③と④に表示される。実験

　結果は標準正規分布よりもt分布に類似した分布形を示すことを確認する。

⑦理論分布図の削除

　標準正規分布、t分布を削除したい場合に用いる。
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（11）　t分布の作図

◆プログラム

　フォルダ名：標本抽出実験￥標本統計量の分布￥プログラム￥

　ファイル名・t分布．XLS

◆目的

　自由度、つまり標本数を変えたとき、標本平均を不偏分散で標準化した値、tがどのような分

布を示すかを調べる。また、t分布と標準正規分布との違いについても調べる。

◆実験手順

①

．：＿甦ゴ…

ﾓ準正規
⑤

　実験の目的．二　と手順

�v遮」：：：｝｝

@　1　　　　　　　　　｝

〕・A⊥｝←＿

O「－r－｛r

@，」一←●一

分布 由度 グラフ
＝　　一　　〔〔　　－　w　　　　　←　　一　←

←吟一　　　一．　　一　　一　…｛　　一　　一

　一⌒一一’

`－’－r一一÷A－1③

斉一〉、‥rA

回

①t分布ボタンをクリックすると、自由度入力のフォーム（②）が表示される。

②自由度を入力し、開始ボタンをクリックすると、④の欄に分布形が表示される。自由度を変え

　た複数の試行によって、自由度の違いによる分布形の違いを検討することができる。

⑤標準正規分布

　④の欄に標準正規分布の分布形が示され、t分布との違いを調べることができる。

〈

4、4
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（12）　3標本の平均値の分布

◆プログラム

　フォルダ名：標本抽出実験￥標本統計量の分布￥プログラム￥

　ファイル名：3標本の平均値の分布．XLS

◆目的

　全く同一一の3つの母集団から抽出された3つの標本平均値間のバラツキを指標化（F値）し、

その分布を調べる。さらに以下のような条件もとで、分布がどのように変わるかも調べる。

①標本数を変える

③母集団の数を、4以上とする

◆実験手順

B C D E G　　　　　　　　　　I
、

第1 第2 第3 ①…、．＿＿．②一．＿一＿．⑥
　K

＝`一　分布 一様 一様分布 一様分布
平均 50 50 50 実験準備　　　実験開始 理論分布
散 100 100 100 ・．．，．＿，．＿一＿＿＿＿＿＿一．ウ＿一＝二

　結

黶E’〔一

標港偏差 10 10 10
同　…A　　∧芦〉　　　　　｛　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　＞

P実験の目的と

@　手順　　　1　　　　｛　　　　　　　　；
椛ﾎ度数分布　　’｛　一　　、　　“一］

一　　　　ジ　｝由　　　一

@　　　　　　　　　イP、，’一　　　　’　　　　　　　　一　　一　　　σ＾　　　∨　　　一一　　A　　　、　　←　　←）一一　　テー一　　’　　　一一　〔　　一…＿一　　　　～」

@　　　　　　　　　　　　　・@　1|　　　　’　一，　　　　一　　　一　　一　　　　一　｛　’　　一　A　　一一　　　一　一　一　　　一　　一一一　　　←　一　　　　　　　　＿　　　　　　　　一　　　←、一

爵
｝　　　一へ　　＾▼⌒一〔・

f　＿　　　　　　　一

階級設定

階汲巳

0～σ2

σ2～ρ4

04～o
σ6～0

08～1

1～t2
1．2～t4

1．4～1．6

1．6～t8

1．8～2

階級直

　　o．1

　　σ3

④：i

　　σ9
　　1　．1

　1　．3

　1　．5

　1．7
　1．9

10
17．1

15．6

1　O．6

　9．8

　8．8

　6．1

　4．7

　4．5

　3，9

　3．0

’　　　　③

「字＝一｝一
｛∵母竺竺i」

実験回数一，」麹」

1回
s∨ttk

①実験準備ボタン（①）をクリックし、母集団の条件を設定する。

②実験開始ボタン（②）クリックすると、③のファームが表示されるので、標本数と実験回数を

　設定する。標本数、及び実験回数は以下の範囲で指定すると良い。

　　2≦標本数≦100

　　1000≦実験回数≦5000

③実験結果の度数分布表は④の欄に、図は⑤に表示される。

④理論分布ボタン（⑥）をクリックすると、その直前に行った実験と同様な場面におけるF値の

　理論分が、④、⑤の欄に表示される。
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（13）　標本相関係数の分布

◆プログラム

　フォルダ名：標本抽出実験￥標本統計量の分布￥プログラム￥

　ファイル名：相関係数の分布．XLS

◆目的

　相関係数の特性にっいて、次の観点から学ぶ。

①相関係数と点の散布状況との対応

②外れ値の相関係数に与える影響

③母相関が0である場合の標本相関係数の分布。特に、標本数を変えたとき、標本相関係数ど

　　のような分布を示すかを調べる。

　④相関係数の理論分布

◆実験手順1

A　　　日　　I　C　　D　　E　　　　　F　　　　G　　　　　H　　　　　I J　　K　　　　　L　　　　M
i】　　　　　　　　・①

1　　　　　　　　7，　　　　　　　0

一一

@σ0000　　1000 一一
ﾀ験の概要と一一・　手順

．．一＿　．－1．
～

　　　　　（
R　　　削除

2．54

試行No． 標本数 平均値 標準偏差 グラフ
1 10 一〇〇〇4 σ3405

⑤： 2 30 OOO14 018649σ1486

|t569
|0679 ’…；」 、

② 一

③

835

一44．93

U．8706

|51．62

Q．4275

|1，281

X8，426

|32．74

U1107

二

　　　　　　　　　　　｜
@　　　　　　　　　　；
@　　　　　　　　　　1
@　　　　　　　　　　…

@　　　　　　　　　　…

@　　　　　　　　　　i

@　　　　　　　　　　i
x］　　　i　　　　　　　　　　　l

@　　　　　　　　　　ぶi

@　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　i　　　　　　－　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　，　」

12

一1．073

O4412

デー撒一
ﾀ験回数一

一■

④　．’

　　■@　♪　…　　　■　：’，　㌦’

E1・

S：寵註”；踏，1；＄

　　．　　　　　　　　‘
e　▲　　　　　　　　　　　　　　　　．■

C：己’，・

怦ﾔ：’，
1　　－7

二

1～：1総：．’唇’㍗：’．　●．　　　　●

1：棺汽：づ，・．
汲奄｢・　・’　　　　　・■　8　　　‘

i　　　　｝
1『

→

〈

〈

①開始ボタンをクリックすると、②のフォームが表示されるので、標本数（デ・一・・‘タ数）と実験回

　数を指定する。母集団はデータ数1000（欄③）であり、④の散布図に示したように相関（母相

　関係数）、は0である。標本数は10～200程度の範囲を指定する。実験回数は、滑らかな分布と

　するためには、少なくとも2000回以上を指定するのが良い。

②入力フォームで開始ボタンをクリックすると実験が開始され、得られた標本平均の分布の要約

　値が⑤の欄に、そして分布形が⑥の欄に表示される。標本数を変えた複数のシミュレーション

　を行い、標本数を増加させた場合の分布の変化を調べる。

▲

・48・
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◆実験手順2

O　　　　　D　　　　　E F　　　G ① I　l　J、　　　K　　　　L
霧合の標本相関係数の理論分布　　　　　　　　　　　　　離

図削除　　　　実験の目的と手慮

99％
下

グラフ

02787 一つ3610 03610
σ1966 一つ2565 02565

一

③

　　　　　　　　　　　　酉

〔区コ〔i函ヨ

・． nθ　　　　　　　　　　　　　　　●＜L4　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0L4

①開始ボタンをクリックすると、②のフォームが表示されるので、標本数（データ数）を指定す

　る。標本数は10～1000の範囲を指定すればよい。

②入力フォームでOKボタンをクリックすると、④の欄に分布形が示され、③の欄には、99％、

　95％の信頼区間の上限値と下限値が示される。これらの値は、母相関係数が0の場合、母集団

　から指定した数の標本抽出を行った時に得られる標本相関係数が99％（あるいは95％）の確率で

観測される値の範囲示しており、これらの範囲外の値を得る確率は小さい（1％又は5％）。

◆実験手順3　（外れ値の影響）

L

簡 　　⌒つ　｛’　　　　　　　　　イ”パラメー
1 1929 1480 ②　　痴鯛的と

手順
2 2076 一1689
3 0500 一〇237 Y
4 0153 一〇338
5 一〇414 一〇364

6 一〇876 一〇995 0365
、

③
7 1309 1227

1　　　　　　　　　　ト

@　　　　　　ガ

@　　　　　　　　　　　●

8 “0130 一〇57θ

　　　　　　　　　●

@　　　　●

U　　●

@　　●
9 0710 0773
10 i277 0848
・11 0637 0179
12 0059 0066

　▼　●　　　　●

@　　　　●

①12個の点のいずれか（複数でも可）を、全体の散布位置から離れた位置に移動さ

　　せる。移動は、点の位置までマウメ・ポインタ・一・…をもっていき；左ボタンをクリ

　　ックし、ボタンを押したまま目標の位置まで移動させればよい。

②修正ボタンクリックすると、変化させた散布図に対応した相関係数値が③の欄に表

　示される。

・49　一
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（14）　クロス表の関連の強さ指標（κ2統計量）

◆プログラム

　フォルダ名：標本抽出実験￥標本統計量の分布￥プログラム￥

　ファイル名：クロス表の関連度．XLS

◆目的

　クロス表の関連度に関する基本的な考え方から、それを指標化したκ2統計量の意味を具体例か

ら理解する。さらに、クロス表のカテゴリ数を変えることによってx2統計量がどのように変わる

かも調べる。

〈実験手順〉　その1　カテゴリ数の設定

一標本拉趣ク旦ユ表Q周辺度数比茎ζ標本数を指匙〉壬の母集助迅の無作為標本1こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　①
　実験の目的　　　　　　　　　　　　　　　　蒲
　　と手順

試行

國羅1；；1勤「：二

①準備ボタンをクリックすると、表側、表頭変数のカテゴリ数指定画面（②）が表示されるので、

　該当する位置に適当なカテゴリ数を設定する。図表の表示位置の関係で、カテゴリ数は5以下

　で指定すること。
〈

・50・
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～rP＝自

〈実験手順〉　その2　カテゴリ比率の設定

カテゴリ数指定画面で開始ボタンをクリックすると、④のカテゴリ比率入力フォームが表示され

るので、該当欄に適当な値を設定する。変数ごとに比率の合計が1となるように注意すること。

　C
出：クロ

」尋ら

劃

↑

それぞれの変数の各カテゴリの比車を設定してください

第・カテゴリ「

鋤テゴリ「
第助テゴリ「

第功テゴリ「

第2カテゴリ「

；93h7ゴリ「

第4捌リ「

　　　K
からの無
布を調ぺ

数が無関

薮

’「－tL－一一’

「一

〈実験手順〉　その3　実験の開始

3実験の目的
1　と手順

1 9，226

2 4，612

3 9，924

③4 3，29656 4，924

U965
7 8，758

8 3，721

9 4，375
へ

10 10443
り1 3，752

12 2，671
13 4，284

一←

試行
　　標本数回数

　1　　100
　2　　100

第薮変鞭数実藷回簑R

　　　　　4　3000’
　　④4300　：1二．二1．

O．OB　　・O．1　2

0．06　　　　　0．09

l　　　　　　　　l

　　　｜

①の欄の標本数と実験回数を指定した後、開始ボタン（②）をクリックする。これで実験が開始

され、z2値のリストが③の欄に表示され、相対頻度分布が⑤に作図される。また、④の欄には実

験条件が示される。

　2つの変数のカテゴリ数、カテゴリ比率を変化させ、それによる分布の違いを⑤の図によって

検討する。

一51・



2．2　区間推定・統計的仮説検定のためのツール
（1）　母分散が既知の場合の母平均の区間推定．

◆プログラム

　フォルダ　：統計的仮説検定・推定￥分析ツール￥

　ファイル名：区間推定．XLS

　シート名　・母分散が既知

◆目的

　得られた標本データに基づいて、母分散が既知の場合の母平均の信頼区間の推定を行う。

◆課題

　このツールを用いて例題の解を求め、区間推定のプロセスを確認する。

◆手順

標本平均に基づいて母平均の区間推定を行う…　母分散が既知の場合

　　　テー只け回
標本平均 標本数

①区間推定を行うデータを設定する

i標本平均、母分散、標本数、信頼水準）50 100

標本平均の

②

②標本平均の分布を特定し、分布形と分散を

所定欄に設定する

鱒

輿

，　－－－－－－・－　i・9－ノ

で巾往寸田・

1ヨ5嵩、の確率で標士　一
が観測さ梶：区③

③指定した信頼水準において標本平均が観測

さる区間を図示する

④標本平均が信頼区間の下限値に位置してい

る場合を作図する

一標

Jぎ繋回）

N
μ 上限値

分布を特定するために、平
均値をμだけ下にずらす

μO 　50
50一

変換された標本平均
の分布は？

⑤分布を特定するために分布をμ（母平均）

だけ負の方向にずらし、その時の標本平均の

分布を特定する

分布形

正規分布

平均
O・

分散
～］ご

母平均の最宍値の
⑥
口こL：．．

＜信頼区間の下限値に標本平t
標本平均の分布によれば

E＞（ce　1の関数を用いれば

，標枕撃ｬ嬬響⑦

一⑥標本平均の分布とExce1の関数を用いた正

規分布の値から、母平均の最大値を算出

＜信頼区間否上限値に標奉’

母平均の

最大値

肝蜘剛1副璽

⑦標本平均が信頼区間の上限値に位置してい

る場合を作図する

量

9

1959964

・52・

⑧標本平均とExce1の関数を用いた正規分布



（2）　母分散が未知の場合の母平均の区間推定

◆プログラム

　フォルダ　：統計的仮説検定・推定￥分析ツール￥

　ファイル名：区間推定．XLS

　シート名　：母分散が未知

◆目的

　得られた標本データに基づいて、母分散が未知の場合の母平均の信頼区間の推定を行う。

◆課題

　このツールを用いて例題の解を求め、区間推定のプロセスを確認する。

◆手順
標本平均に基づいて母平均の区間推定を行う…

　　　　　クリア

　　　　　　　　①

母分散が未知の場合

標本…均　標本数

50　　　　100

①区間推定を行うデータを設定する

i標本平均、不偏分散、標本数信頼水準）

｛不偏分散で標準1
、．sた標本平均の分

駈～の蜷三三t’「襟♪劉ヒ標穗

　油1・観測苦応区欝］

②不偏分散で標準化した平均値の分布を特定

し、分布形と自由度を指定欄に設定する

　　③指定した信頼水準において標準化標本平均

　　が観測さる区間を図示する

ll　ll酬lll

④標準化標本平均が信頼区間の下限値に位

置している場合を作図する

の下硲ぱに認る恩④

肝剛働匡ユ

lll1
ー

‖

標準化標本平均の分布に

　　　50一μ
　Sqrt（100／100）

E＞（c白1の関数を用い

⑤標準化標本平均とExce1の関数を用いたt

分布の値から、母平均の最大値を算出

母平均の

最大値

　　　　　　　　　　　　　⑥標準化標本平均が信頼区間の上限値に位置

標準化標本平均の分布によれ1　している場合を作図する

　　　50一μ
　Sqrt（100／100）
㌣欝数を用いれば｝ 母平均の

最小値4801578

　　　　　　　　■

⑦標準化標本平均とExce1の関数を用いたt

分布の値から、母平均の最小値を算出

・53・
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（3）　母比率の区間推定

◆プログラム

　フォルダ　・統計的仮説検定・推定￥分析ツール￥

　ファイル名：区間推定．XLS

　シート名　：母比率の区間推定

◆目的

　得られた標本データに基づいて、母比率の信頼区間の推定を行う。

◆課題

　このツールを用いて例題の解を求め、区間推定のプロセスを確認する。

◆手順

＜

標本比率に基づいて母比率の区間推定を行う

一＿」　標本比率
　　　　ニー顯回　 α5

標本…

100

①区間推定を行うデータを設定する

（標本比率、、標本数、信頼水準）

分布形
正規分布

”均

π σ

②標本比率の分布を特定し、分布形と分散を

所定欄に設定する

95m覧巖曇匡1．◎

④標本比率が信頼区間の下限値に位置してい

る場合を作図する

㎜酬幽π

③指定した信頼水準において標本比率が観測

さる区間を図示する

標舗纏罐耀

分布を特定するアこめ

に平均値をπだけ下
　　　1：～一才’」へ才

変換された標

率の分布は？

π

上限値

分布形
正規分布’

平均

0

　　　　　　　　ltfii　lllllil

　　　l端‖燃
　⑤分布を特定するために分布をπ（母比率）

O・だけ負の方向にずらし、その時の標本比率の

　分布を特定する

0

母ぽ曝端回・
⑥標本比率の分布とExceLの関数を用いた正

規分布の値から、母比率の最大値を算出

‖

標盤竃耀匝コ

母比≡の最随⑧1
＜信頼区間の上限直に標本

一54・

⑦標本比率が信頼区間の上限値に位置してい

る場合を作図する

⑧標本比率とExce1の関数を用いた正規分布

の値から、母比率の最小値を算出



（4）　1標本の平均値に対する検定（母分散未知）

◆プログラム

　フォルダ　；統計的仮説検定・推定￥分析ツール￥

　ファイル名：1標本の平均値の検定．XLS

　シート名　：データの分布を調べる　　　問題の設定と検定

◆目的

　得られた1標本データに基づいて、母平均の仮説検定を行う（母分散は未知である）。

◆課題

　このツールを用いて例題の解を求め、仮説検定の考え方、計算手順に対する理解を確実なもの

　とする。なお、検定を行う前に、「データの分布を調べる」シートでデータの概要について確認

　しておくこと。

◆手順1　データの設定と分布の参照

　　　し＿△一＿＿｝一旦一□　　c　　i
　　　げ一タNo　データ　　　帰無イs

　　　l　　1，　　1！　　10
　　　｛　i　，1：　『
　　　1回i、：i－n・t

　　　｛　　7　　9．一

　　　　　　11－－　　1．1“e．

　　　　　　1竺　　巳

D　　l G’ @＾’ H　　l　I＿」三＿L一上
@　標本No． 差

データ数 データの入力
　一　　｝　　｝

f→

，要約

搆v量
平均値

不偏分散 ③ 三：甲
標潅偏差

①入力欄のクリア

　　「データの入力」ボタンをクリックすると、現在入力されている全てのデータが削除され、新

　たなデータの設定が可能となる。

②データの設定

　②の欄に以下のデータを設定する

　　＊データNo．（1からの連番）

　　＊データ

　　＊帰無仮説

③要約統計量の算出　　　「

　入力したデータに関する以下の要約統計量を算出し、③の欄に設定する。

　　＊データ数　　＊平均値

　　＊不偏分散　　＊不偏標準偏差

④分布の作図

　入力したデータの分布及び帰無仮説の位置を④の欄に作図する。分布の位置（平均値）と帰無

仮説の位置とそのずれの大きさを確認しておく。

・55一
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◆手順2　検定の実行

データの　 @

’→「一、～　　　身　㌔　・　　〔≡甲一←　，←　　・－P＿｛μ一　・．べ戸　r町一r＿”

@　　　データの概要 二
データ数

①「データの分布を調べる」シートから

汳閧ﾉ必要なデータを「データの概要」

唐ﾉコピーする。

　要
?@計 平均値

不偏分散
標準偏差

一
一

問題設定②標本平均値と帰無儒②検定すべき2つの仮説を表示する・

　　　　　　　　か？v

帰無仮説

◆標本平均値と帰無仮説の差は十分ではなく、測定誤

差の範囲にあるのか？

母平均が10の場合、i、

一が9．7を下回る確率は

標本

t分布の作図

こ得考

t値の算出

一二it値纏置⑧

帰無仮説：μ0＝10

◆母平均がμoであ

③帰無仮説を表示し、検定すべき具体的

な問題を示す。

④母分散が未知の場合の標本平均の分

布を示す。

標本数：N、標本平均値：．Y、不偏分散：σ゜

x一仏
⑤t分布の自由度を入力すると対応す

るt分布が作図される。

⑥該当するt分布のもとでは得られに

くい値の範囲を、分布の両裾に設定す

る。通常は、上裾、下裾にそれぞれ2．5％

（又は0．5％）、併せて5％（又は1％）の範

囲を設定する。図では、青の網掛けの外

側の部分に対応する。

標本

平均値
⑦理論分布の式を参考にt値を算出し、

該当セルに設定する。

⑧算出したt値の位置を図に示し、これ

に基づいて結論を導く。
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　（5）2標本の平均値の差に対する仮説検定

　　　　　　（母分散は未知だが、等しいことを仮定できる場合）

◆プログラム

　フォルダ　：統計的仮説検定・推定￥分析ツール￥

　ファイル名：2標本の平均値の検定（対応の無いケース）．XLS

　シート名　：データの分布を調べる　　　問題の設定と検定

◆目的

　得られた2標本データに基づいて、2つの母平均間の差についての仮説検定を行う（母分散は

　未知であるが、等しいことが仮定できる場合）。

◆課題

　このツールを用いて例題（母分散等しい場合）の解を求め、仮説検定の考え方、計算手順に対

する理解を確実なものとする。なお、検定を行う前に、「データの分布を調べる」シートでデー

タの概要について確認しておくこと。

◆手順1　デ・一タの設定と分布の参照

本1　　標本2 標本No， 標本1 標本2
データ数 32 32

｝一一一一

@　．：　A一

平均値 6 534

9　　　．7、
ﾌ［碑　　　　一クー← 錫

標本分散 3．1441
③　　6089

斗三竺回 二

標準偏差 1773176　1 770901
一

　　　　　　．＿Qに＿＿　一．一．＿

　　　　　一，一＿里．一一．一．r－．，，一

　　　　．　　zL一　　一
　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　m－H　－　　－“

　　　　　　　7、一．
　　　　　　　4　　　　　　5，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　，　　　　　　、　　　　　15i
　　　　　　　■一　）　　　　　　＝・rr　　　　　　l　　　　『一　了　　　　一”一一　　「　　　　　　－r　　－＾　－N　　；　＋　一…＋一一・‘一一L．．一一．L．’…一一一

①入力欄のクリア

　　「データの入力」ボタンをクリックすると、現在入力されている全てのデータが削除され、新

　たなデータの設定が可能となる。

②データの設定

　②の欄に以下のデータを設定する

　　＊標本1のデータ

　　＊標本2のデータ

　　（注）標本数は同じである必要はない

③要約統計量の算出

　入力したデータの内、標本1と標本2のそれぞれについて以下の要約統計量を算出し、③の欄

に設定する。

　　＊データ数　　＊平均値

　　＊標本分散（Exce1の関数はVarpを用いる）　　＊標本標準偏差

④分布の作図

標本1と標本2の分布を作図する。2つの分布がどの程度離れているかを確認しておく。
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2
順金

手．◆ 検定の実行

　一　　　　　　　　　　　　　　　）

データの言①

標本No．

要約統

計量

データ数

平均値

標本分散
標準偏差

標本 ①「データの分布を調べる」シートから

検定に必要なデータを「データの概要」

欄にコピーし、2標本の平均値の差を求

めて該当欄に値を設定する。

問題設定②
2つの標本平均値に1
1の方が大きいと言え

②検定すべき2つの仮説を表示する。

◆2つの標本平均値の差は必ずしも大きくはなく、標本

平均値の大小は議論できないのであろうか？

．＿＿し＾．→
’｝『…

一へー｝一一”『 噤p…一～’“……

E一｝一一一

@　　帰無仮説　｝一’
p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＿＿

@　　　　｝一一⊥’〕

｝～一A～、一〉一

2つの母集団の母平均（μ1，μ2）

〟A上のような結果を得る確率は

ｩ？

A無仮説：μ1＝μ2

③帰無仮説を表示し、検定すべき具体的

ﾈ問題を示す。　一

　　　　　；‥～一一一…一…「一……一｝一｝

@　　　　▲

一　　一’一　　．一　一一～一一一　　一w　　－’　　　　一　一’w一一　一　　一　’　　　＾　　　　一　　　　’　　　一　・　　’

@　　　て
　　　　　｝l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

|　　　‘　　一　　　一’　一　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　÷

④2標本の平均値の差の分布を示す。　　〔…

@　　　　　　　　　　　　　　　　　一
一←一一一●

黶`》A＞－r

④⑤

母平均が等しい場合の標本平均値の差の分布
　（母分散も等しいことが仮定できる場合）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二標本1．：標本数璃　、標本平均亙　、標本分散苛　　　　＿

W本2：‡i躰数的　、標本平均葛　、標本分散鍔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1二　　・　　　　l　　　　l　　　　‘　　　　～

＿，＿＿＿　＿．←．一＿＿＿　＿｝

　　　　｜
�ｱの分袖・ら 二

⑤t分布の自由度を入力すると対応す

驍舶ｪ布が作図される。

↓　　1tI
｛　、　’

　得られた値…一考えにくいイー一一　　範囲

�黶@　1

⑥

　　　　｜一一一一一一十一一一

@　　　…
一5　　　　　i

⑥該当するt分布のもとでは得られに

ｭい値の範囲を、分布の両裾に設定す

驕B通常は、上裾、下裾にそれぞれ2．5％

i又は0．5％）、併せて5％（又は1％）の範

ﾍを設定する。図では、青の網掛けの外

､の部分に対応する。

⑦ 標本平均

ﾌ差ぞ

　　　　’

Q＿　t値の算

鼈黶恤ﾜ一一

一＿！＿＿一＿

@｝

@｛
｝一¥一一 ｝　　　　1 1 i　　　　　　　　　師、　｝－r〔

一一一一
．＿＿一＿＿＿＿一一．L、＿．＿一、～一

@　　　1
鼈

⑦理論分布の式を参考にt値を算出し、

Y当セルに設定する。

　　　　　　　　一三r－一一」…一一一・一｝一

r－……一一u｝一一｝……｝’

⑧算出したt値の位置を図に示し、これ

に基づいて結論を導く。
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（6）2標本の平均値の差に対する仮説検定 （2標本が対応している場合）

◆プログラム

　フォルダ　：統計的仮説検定・推定￥分析ツール￥

　ファイル名：2標本の平均値の検定（対応のあるケース）．－S

　シート名　・データの分布を調べる　　　問題の設定と検定

◆目的

　得られた2標本データに基づいて、2つの母平均間の差についての仮説検定を行う（母分散は

　未知であるが、等しいことが仮定できる場合）。

◆課題

　このツールを用いて例題（2標本が対応している場合）の解を求め、仮説検定の考え方、計算

手順に対する理解を確実なものとする。なお、検定を行う前に、「データの分布を調べる」シー

　トでデータの概要について確認しておくこと。

　◆手順1　デ・・・・・…タの設定と分布の参照

　　　A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　①
　　　　　91　　　　　　　2．00　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　データの

　　　　無：回鍵　嬬量　　　蹴綱
　　　　　　　　　　　一了：器

　　　　　5i．

　　　　10　　　　　　　2．poi
　　　　◎　　　　　　　　　1．OOi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回

　　　　　71　　　　　2．Qol
　　　　　7，　　　　　4’　　　3pO、一

①入力欄のクリア

　　「データの入力」ボタンをクリックすると、現在入力されている全てのデータが削除され、新

　たなデータの設定が可能となる。

②データの設定

　②の欄に以下のデータを設定する

　　＊標本1のデータ

　　＊標本2のデータ

　　＊標本1と標本2の差

③要約統計量の算出

　入力したデータの内、「標本1と標本2の差」についそ以下の要約統計量を算出し、③の欄に設

定する。

　　＊デ・・・・・…タ数　　＊平均値　　一．

　　＊不偏分散　　＊不偏標準偏差

④分布の作図

　標本1と標本2の差の分布、及び「0」の位置を④の欄に作図する。分布の位置（平均値）が

「0」からどの程度離れているかを確認しておく。
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◆手順2　検定の実行

データの言①

標本No：一〔｝ →… ｷ’…
データ数 32

量1 平均値 09

①「データの分布を調べる」シートから

汳閧ﾉ必要なデータを「データの概要」

唐ﾉコピーする。不偏分散 33
不偏標準1 1．8

一） @一　｝｝　「一　’　∀　　　一　　《｝　　　　■　←←　　　　　　一　’｝w　f　　　　　　　　　　　　　＿　　　し　　　＾一

問題設定②
　　　　　　　　　　　　　　②検定すべき2つの仮説を表示する。
2標本の差の平均値はOよりも

三二回｝

　　帰無イ反言見　　』『

が観測値は大きいと言えるのであろうか？

．◆2標本の差の平均値は殆ど0と見なすことができ、標

本間の大小は議論できないのであろうか？

　　　　　　　　　　　　　　　③帰無仮説を表示し、検定すべき具体的

2つの母集団の差の母平均が0のな問題を示す。
のような結果を得る確率はどの程

帰無仮説：μ0＝μ1一μ2

この分布いら
得られた値とは
一考えにくいイ
ー・一’一@　範囲

④2標本の差の平均値の分布を示す。

標本1：標本数Nl　標本平均値Xl

標本2：標本数N2、標本平均値X2

⑥

一一一三一一⑦至一…

（Ni＝N2＝N）

0

⑤t分布の自由度を入力すると対応す

るt分布が作図される。

＿　t値の算出

差の

平均値』

　　o．9

E‘ Q－’

σ

…－ 白lの仕置
’…@　作図

　　　　　　　　　　　　3．3
＿＿＿＿⊥＿＿＿＿L－．＿．L．＿」

’＿＿＿，．一＿。一．1＿．．．．＿＿＿＿＿＿↓＿＿＿＿＿＿一＿Ni

⑥該当するt分布のもとでは得られに

くい値の範囲を、分布の両裾に設定す

る。通常は、上裾、下裾にそれぞれ2．5％

（又は0．5％）、併せて5％（又は1％）の範

囲を設定する。図では、青の網掛けの外

側の部分に対応する。

⑦理論分布の式を参考にt値を算出し、

該当セルに設定する。

⑧一⑧算出したt値の位置を図に示し、これ

▲
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（7） 1標本の母比率に対する仮説検定

◆プログラム

　フォルダ　：統計的仮説検定・推定￥分析ツール￥

　ファイル名：標本比率の検定．XLS

　シート名　：1標本の比率の検定

◆目的　得られた標本データに基づいて、母比率についての仮説検定を行う。

◆課題

　このツールを用いて例題の解を求め、仮説検定の考え方、計算手順に対する理解を確実なもの

　とする。

◆手順　検定の実行

A　　　　　　b じ　　　　　　U　　　　　　ヒ 「

標本データ
①データ数、標本比率、及び母比率に関

ｷる帰無仮説の値を設定する。データ　　　　　100

帰無仮説

齡范ｦ要約
揩W†量　　　　　　　　・　　　　　　　045 050

デー

@　…

①　　1

問題股

②
標本比率と帰無仮説（母比率）の差は十分に

えるのか？

標本比率と帰無仮説（母比率）の差は十分で

t1TF、の　にるのか？

きいと

②検定すべき2つの仮説を表示する。

母比率がO．6の場合得られる標本比率が

qを下回る確率はどの程度か？

帰無仮脱：rt　O＝　e．6

③帰無仮説を表示し、検定すべき具体的

な問題を示す。

こ得考

平均π。、分散π・（1一π・）

　　　　　　　　　　　　　IO．371

－・】一一一一一一一
_一・一一　一一一一一一一一

　　ピゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ　－　－ぽ－T－－ぽ　　　ヘトのい　ベピいへ　＿4－St＋

　　標本比率の

…位置一” H二こ［：：二三

⑤標本比率の分布の平均値、分散を該当

欄に設定する。

0．5一

⑥該当する正規分布のもとでは得られ

にくい値の範囲を、分布の両裾に設定す

る。通常は、上裾、下裾にそれぞれ2．5％

（又｝ま0・5％）、併せて5％（又は1％）の範

囲を設定する。図では、青の網掛けの外

側の部分に対応する。

自
一一一’一一一一

堰E一一～

⑦得られている標本比率の位置を図に

示し、これに基づいて結論を導く。
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（8）　2標本の母比率の差に対する仮説検定】

◆プログラム

　フォルダ　：統計的仮説検定・推定￥分析ツール￥

　ファイル名・標本比率の検定．XLS

　シート名　：2標本の比率の差の検定

◆目的：得られた2標本データに基づいて、母比率の差についての仮説検定を行う。

◆課題

　このツールを用いて例題の解を求め、仮説検定の考え方、計算手順に対する理解を確実なもの

　とする。

◆手順　検定の実行
　　　A　　l　日　　　C

　　　　　　　　要約

デー蜘①統計量

　　D
標本
データ数

標本比率

　E
1標
1　OO

O．5

　F　①2つの標本について、データ数と標本
第2

　　　　比率を設定し、2つの母比率の差に関す＞
　　o．
　　　，る仮説値を設定する。仮説値は通常0と

　　　　する。

二問題設定
2つの標本比率の差は十分に大きいと言 ②検定すべき2つの仮説を表示する。
②

…一｝－－ u一…
D　＿，，＿＿＿＿一＿F　～　＿＿

2つの標本比率の差は十分ではなく、測
ﾉあるのか？、

、疋6ハ
一A－⌒一←亀「｝’一一1

@　　　　｝
⇒｛A－’←’一A－｝一一メ’｛～一一一一 ｛｛　｝｝　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　③帰無仮説を表示し、検定すべき具体的

母比率の差がPの場合、得られる標本比　な問題を示す。
の差がσ05を上回る確率はどの程度か？’

　　　　　　　◆標本比率の差の分布（πi＝naの場合）v④2つの標本比率の差の分布を示す。

　　　　　　　　　母集団1：　母比率巧、標本数N、
標本上C差の　母集団2・母比物、幽妬、標本bk＄P，

　　　　　　　　　　　↓v

　　　　　　　　帰無仮説に従いπi＝n2・＝n・とすれ⑤2つの標本を込みした標本比率、帰無

　　　　　　　　　標本比率の差Pl－P2の分布はP
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仮説が正しい場合の2標本の比率の差の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　孤（1－一
　　　　　　　　　　平均O（πi花）、分散　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分布について、その平均と分散の値を設

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定する。

⑥一li謡値の

⑥該当する正規分布のもとでは得られ

にくい値の範囲を、分布の両裾に設定す

る。通常は、上裾、下裾にそれぞれ2．5％

（又は0．5％）、併せて5・／Q（又は1％）の範

囲を設定する。図では、青の網掛けの外

側の部分に対応する。

標本比率の

⑦
⑦標本比率の差の位置を図に示し、これ

に基づいて結論を導く。
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（9）　z2適合度検定
◆プログラム

　フォルダ　：統計的仮説検定・推定￥分析ツール￥

　ファイル名：カイ2乗検定．XLS

　シート名　：適合度検定

◆目的

　1つの質的変数の単純集計データに基づいて、その構成比率に関するモデルへの適合度をX2

　適合度検定によって調べる。

◆課題

　このツールを用いて上記の例題の解を求め、適合度検定の基本的な考え方とその計算手順に対

する理解を確実なものとする。

◆手順　検定の実行

1力　　の商△v・

①備準

始蘭算計

カテゴリ数一

①分析対象の質的変数のカテゴリ数を

入力する。これにより、シート上に指定

したカテゴリ数の単純集計表が用意さ

れるので、観測度数と帰無仮説である各

カテゴリの期待比率（モデル比率）を入

力する。

④

・万花1乗分布

一

1

②モデルが正しい場合の期待観測度数、

観測度数と期待度数との差、及び差の2

乗を期待度数で割った値とその合計（カ

イ2乗値）が計算される。

③帰無仮説（モデル）が正しい場合の、

カイ2乗値の分布が作図される。

］也

⑤芒日

一→一
1　　　　　遍測庭」＿＿＿二］工限砥二
｛＿．＿一’＿ぬ4761旦に＿≦＿口a27

④実際に観測されたカイ2乗値の位置が

作図される。

“　i－一’一一一

⑤帰無仮説が正しい場合には観測されにくいカイ2

乗の範囲が、設定した有意水準に対応して与えちれ，

る。この範囲と観測カイ2乗値との関係から、最終

的な結論を導く。
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（10）　相関係数の検定

◆プログラム

　フォルダ　：統計的仮説検定・推定￥分析ツール￥

　ファイル名：相関係数の検定．XLS

　シート名　：データの分布を調べる　　　問題の設定と検定

◆目的

　2変数間に有意な関連があるか否かを、標本相関係数値に基づいて検定する。

◆課題

　このツv…一・ルを用いて前記の例題の解を求め、相関係数検定の基本的な考え方とその計算手順に

　対する理解を確実なものとする。

司

副門、

◆手順1データの設定と散布図の参照

　　　　、⑫
　　　　14・
　　　　、32」

　　　　54・．
　　　　－72「

　　　　33、
　　　　45i、
　　　　．9B
　　　　211
＿1Q・　　　　　2zi　　　　，．2．2－1！

11i　　　2コ、　　ユ5

回

①入力欄のクリア

　「データの入力」ボタンをクリックすると、現在入力されている全てのデータが削除され、新

　たなデ・…一・タの設定が可能となる。

②データの設定

　②の欄に以下のデータを設定する

　　一＊データNo．（1からの連番）

　　＊変数1のデータ

　　＊変数2のデータ

③散布図の作成と相関係数の算出

　入力したデータに関する散布図を欄④に作図し、相関係数を欄⑤に示す。
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r

◆手順2　検定の実行

データの①

　　標本相関係数

データ数

相関係数

①「データの分布を調べる」シートから

検定に必要なデータを「標本相関係数」

欄にコピーする。また、帰無仮説として、

母相関係数数値に0を設定する。

’吟『’　4甲’一氏←”… E一”一… @　一一一　　　　　　　　　　　　　　　＾一づ「

② ◆標本相関係数値はOよりナ分は有意と言えるのか？
②検定すべき2つの仮説を表示する。

問題設

@　一
@：
@　　」A

．◆標本相関計数値とOとの差は十分ではなく、関連があ

驍ﾆは言えないのか？

一1〔

鼈黶w｛一

帰熟

｝丁一

　　

@　
@　
p　｝

母相関係数が0の場合、得ら

③帰無仮説を表示し、検定すべき具体的

な問題を示す。

係数値がO．726を上回る確率はどの程度
か？

帰無仮説：μ0＝O ④母相関係数が0の場合の標本相関係

数の分布を示す。

◆母相関係数がOの場合　nt－　　　，、

　標本相関係’X　，・を次のように変換した値τは、v

　自由度ぷ一2のt分布に従う←1．

　　　　　　7’N－2
　　　　t”
　　　　　　　一
←一一一 @　1

但

t分布の作図

⑤t分布の自由度を入力すると対応す

るt分布が作図される。

この分布b・ら

得られた値
考えにくいイ
　　　　　　⑥　　範囲

　⊥
⑦ 一5

s

卜2．262 0

⑥該当するt分布のもとでは得られに

くい値の範囲を、分布の両裾に設定す

る。通常は、上裾、下裾にそれぞれ2．5％

（又は0．5％）、併せて5％（又は1％）の範

囲を設定する。図では、青の網掛けの外

側の部分に対応する。

t値の算出
｛　相麟数t値

　　　　｝
’… 白lの位置⑧
一’＋… @　作図

　　　　　　　　　　　　　　　⑦理論分布の式を参考にt値を算出し、
．一．．一．．．一・一一一　一一一i＿＿＿」＿二．．．一一該当セノレに設定する・

一…｝一嚠黶p……「　｝｝丁｝一一…す｝…即…す……一｝｝寸

　　⑧算出したt値の位置を図に示し、これ

　　に基づいて結論を導く。
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（11）　一要因の分散分析

◆プログラム

　フォルダ　：統計的仮説検定・推定￥分析ツール￥

　ファイル名：一要因分散分析（被験者間）．XLS

　シート名　：データの分布を調べる　→　多重比較

◆目的

　異なった条件下で得られた複数個の標本データの分布に有意な違いがあるか否かを分散分析

　（F検定）によって調べる。

◆課題

　例題について、条件間の変動（級間平方和）、条件内での変動（級内平方和）の算出から分散分

析表の作成までの処理を行い、最終的にF検定によって結果を評価する。このツールを用いて、

　F検定（一要因分散分析）の基本的な考え方とその計算手順に対する理解を確実なものとする。

手順1　データの設定

水準一1　水準一2　水準一3
①
一一^の入力

一A｝一一“’－1
水準一1　水準一2 水港一3

＿＿」Σi＿＿．名．＿＿足＿…．… 24 ：

一＿＿ユL＿＿昆＿＿コ．＿…＿＿

データ数

ｽ均値
　　2
R20日33 333 51

　　　2i　　　5i　　　4i『“一”》ウ　〔一一A－一冑一　

一一．

蟻
分散 燗59③ 931 2．27081

＿＿ユL＿＿ 標準偏差 1．257616　1．135751 1．5069：回　　＿＿生1　　　　　｝一一←一一

二二ii梁二二il二i蕪鵡蒲㌫一…
一占

．一@　一｝，一　→→一ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

@　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　1

@　　4｛　　　　4　　　　　6 ④
＿　2i　5．＿＿旦1＿＿一
4i　　　　　　　　7　　　　　旦㌧

D＿一旦［＿＿一旦＿＿」互1＿＿　　　　　　5i
一　》｝一〔一一＼

Q＿旦i＿　　　　　7L＿．＿＿
@　　1i　　　51　　　3：一｝一一

1

．．＿＿．旦L＿且＿一コi 　　　　　　　　’|　1，　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　籔　7　1　　　　－’　　　　　　　　　　　　　，・　　　　　　　　　　〔　　　　　　、　　　　　　達　　　　　　　　　　　噌

①データ入力欄をクリアする

②解析データを②の欄に設定する

③統計量を全て算出する

④水準ごとのデータ分布を作成し、比較しておく

◆手順2
処理 水準一1 水準一2 フ準r3 平均①

各水準、全体の平均値を求める 5．25 4393．21

（水準平均一全平均） 一118 086
　　　　　　　一A一
@一　　〕　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂ　　　　囲

@処理内容τ　　　　　一’　一一一←

@　　　｛

（水準平均一全平均）2
1．39

②
O．74

一

　　‥〕一〔P－
pムー　　5．69

（水準平均一全平均）2×データ数
33．45 2．45 17．80 →

①データの設定シートで入力したデータを設定する

②要因の効果を「処理内容ボタン」を参考に計算する
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◆手順3

種別 水準吋 水準≒2 水準一3
5 2 3
1 5 7

処理内容 2 5 4　　　一

一一 @一　一一一1－一

i一　　▼ρ　”　　　・　．｛一　　　、　　一　　　‘　．　■デ．

Q一．L
e　　，　＿　＿　⇒　　　　　　？

秩|　一　一　　．古　，・　←，ぜ　＿～

黶D．＿＿　　＿「＿＿

4 3 ②

　　　　　　←一

u｛一●

pピ……… n『…“…】1

@　一
@　　：一ト‘F己吟

13 44

464

一一一一・…
堰|’一

2 5 3
4 4 6 …一一一

u一　　，　…｝「　’

向　s，　　〆　　← A 『 君
一，

①データの設定シートで入力したデータを設定する

②誤差の大きさを「処理内容ボタン」を参考に計算する

◆手順4

　　　　　一　　　　　’聖　　　　　　　　　　’

　　　　　　　ヨ
1．，一竺奪竺　→

剰…

　：
黶f←一舎 @“一…　一“一了一1’｛一一『一”

@　　　　　‘
i分散分析表
　　　　　、黷ｵ，＿　．＿　、’＿　．＿＿）．心＿一鵡

@　　　　　　　　‘ ①一　→　　　　　　、　　　一　　一　　　　　＾　　　　　　　　　　～、1

v因　、平方和 自由度　ど

@　　　」

　　硫
@均
ｽ方和

　　’　　　　　　　　　　　　一ザ～

治⊇　　　　d

因子 53．69444 2　　26B4722 15．00979 1％有意
誤 123．4167 69　　1．788647
合計 177．1111 71　　　　　　　　　　　　　’1＿＿＿、

”　　　　　　一一一一・　　←　　一一1＿’

｝1→一　一　㍉→　　一一　＾　～一　・

ii’

E値8亘③

観測F値の
　　　　　④

…ζ…｝．一

－k

　　i　　　　　　i
－一一 @　一　一一ド　　ー　一　つ　　〔・　－1・　・

　　ミ　　　　　　　ド

…一 u一一…一 ¥一　　　L、
．上限値　　4926671 一＿一．

P－＿一一t－一．．一．一，

ミー　〈
・i－一・一一一…一

　→一

①平方和、自由度、平均平方和、F値を算出し、分散分析表を完成させる

②要因効果が全く無い場合のF値の分布（F分布）を描く

③有意水準に対応した境界値を設定する

④観測されたF値を図の中に位置づけ、検定結果を得る

◆手順5　多重比較
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（12）　二要因の分散分析

◆プログラム

　フォルダ　：統計的仮説検定・推定￥分析ツール￥

　ファイル名：二要因分散分析．XLS

　シート名　：データの分布を調べる　　　多重比較

◆目的

　2つの要因のもとで観測された複数個の標本データの分布に有意な違いがあるか否か、っまり

　要因効果、及び交互作用は有意性を分散分析（F検定）によって調べる。

◆課題

　要因の主効果、及び交互作用項の効果、さらに誤差の変動分を算出した後、それらのデータを

　元に分散分析表を作成し、最終的にF検定によって結果を評価する。このツールを用いて、（二

　要因分散分析の基本的な考え方とその計算手順に対する理解を確実なものとする。

◆手順1　データの設定

①
一　　　第2　大 第1要第1要因
第1水潅 第2水港 第3水準 一一．データの入カ

[

一’～’一γ一一

@｝

　　　1）一一一　一

一．　2
@　　1

水第

?
亘 ③ 〔一一一

`－AA｛

一実験計画・
、

第1水準 　　　3
@　　4｝一一一一一一

@　　2・一一←甲｝｝一一一一・→

@　　5－“ふ一’∨舗

@　　4

＿ニー、一　　一　　　　　　　　　－1㍉　　　　　’・≡　一一’s－←⌒

要因 水準数

｛‥’一一一一

g一｝一一一●へ

@　『
②

一＿旦

D2
@3

一－一

水第

?

…＾…’㎝

＝f　一…’
g…〉k三二6第1要因 3

第2要因 3 7
．←一’

’一
A

　　」き
@　　2－一　｝　　・一　｛←一一　　　．　　　　P

@　　3

　　　5》凹一一←へ・

@　　6←　　　　　一一　一一　　　　’　一　　’　　　　　白｝

@　　4
｝一’
h一、

ヂーチ’r 水第

?
　　一@　　一　ラ…一
c…………　　 k一繰り’　　　　　5

第2水準

＿5

@4 ’～、〔’｛　　　一 ←一

4 5
，『｛

　　　　～u 3

　7’　一　　一一．

@6
一一一、

@　　7 2
一　　　　w－・ゆ　参一　　一　　　　’　　　一、一　　　，　，一　　一

一一一

●一一⊇一・A庁■

5
一，’一一r｝一・

6

　　　7｝　…　　　　　｝　　一　←一　　〆　一　　一→

@　　8
水第

?

…一　＝〔一一『曽…〔

c一＾…＝p…

二　　竺LJ二二　　　　　　　　｜二±上二［二
第3水準

一　　　’　　～〔　　　⇒　　一唱　　匂一　　一

7
一　　　‥s　寿　一　、｝一一　　w＝

9

一．＿．＿9
@　　10’～⇔一一　■一　　　　一　一一吟一一

@　　12・～一一一←一’一←←←m－－

@　　11－　　，　　　　－　　7　　一　　一

@　　12

A｝　　・　　　一一　　一　一

一一←一売｝一一一一一
@　　4一テー一一一s－一｝

@　　6

一，一’》｝戸一一一
@　　7－≡一’一〉｝’一～

@　　8

へ｝＾←n・“÷

TA－一一一 水第
E準2」　　　　　　「　，

…　一一

ﾃ＝一　’
p　…｛…〔｛6’

一　　　　一一一’一　〔　’一

　　　．．．」＿T…’

@　i 【　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　l　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1 A一与～

①データ入力欄をクリアする

②解析データを②の欄に設定する

④水準ごとのデータ分布を作成し、比較しておく

手順2　　ハ ①　　　　　　　　　し

u こ ② u ∨り’Rm～’恒’烈

　　　　　　　　　　　　処理データの設定… 水壇一1 水燈 3 平

水準別平均、全平均を求める 2，533 4，733 8，067 5戊11

一　・一｛

@．」
（フ潅…♪一　… 一2578 一〇37B 2，956

フ潅平、一　　。2 ・6．64 014 8．74

●’　　“　　　＾　　　　●一＾

資計’

1－黶v翌L⊥ 港平一　平ン2xデータ 99，674 2．14074 131．0296
一，1－→一

v〉　　　一，　　　　　　　　　　　　　　　　一

232．8444

　　　　下　　　、　　　　’　　　　一

@処理の内容

@　　｝
@　　｝一一●」　　ケ　　写　∨ぞ’　←　　＾　　r　卓＾　　ピ

@　＿　．！＿．．

氈Cr　　’，　■　　一　　▲　←一，　，　←

@　　x

＿＿＿＿L＿一＿L＿．＿＿＿．一．．，＿．＿＿．
2

｝’土㌔ @　一←－　－’▼丁’〔（｝’…　～　＾’　『『’｛｝’一　｝　〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一
第1要

第1水潅 第2水準 第3水潅 一一
　　　．1．　＿一．…＿＿＿＿．　　　　　　　　，　＿　一　一　　　ウ｝　　，　か．．◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　・写　　一　　　一　　．　　　　　　　　　　…　　　　一　　　　｝1　，＿＿　．，一．▲．’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～．＿

第！ ＿．＿　」

Q＿＿2
・←．A
Q＿」．　　　R

，2．． ＿＿蔓．＾

@　4 一一一●．　一⑳コ　　ー←　｛　．＾　”

i
一A－一一　▲　　一（　　一・　　｝

@　　ク
①データの設定シートで入力したデータを設定する

②第1要因の効果を「処理内容」ボタンを参考に計算する
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手順3

①
1水塗1一 水準一2　水準一3、 平均・…一．　　一　一　処理

@　水準別平均L全平均を求める 3，467 5．2
’、

≡

667 5，111

←“ @　．、　一’「一『：

@　　｛．　∨　・　　　　　A　　　　　－1　→A

データの設定

?揩ﾌ内容，ふ・・一∨・・一←一・⑳L－」、・、，．白

@　作図

（フ泡平・一　平鋤 一1644
。。8②

556

’

（フ燈平…　平均）2 2，704 o ．420 合計
（フ泡平ンー　　　）2Xデータ 4056 α12 36．30

←’”一’

汕黶`

`　　　　一　　　　　、　　　・　　←一　　　　一一

76．98

司←

第1要因 2
■

　　　　＾　〔　　　　　　　　＾　　1’　　　　　　　　　へ　　’　　　∀　　＿　　　⇔　　　F　　　　　　　　　　　　　　　F　　　一吟　噌　卓　’　　　　　1　　一　　　呼　　　　’

@デ　゜　、　　　　　一　　’　←　‥⊥　　’←　…　一・一　・～ン’・　　　　　　w÷　－　　・．▼　　、　　　＿．＿　　，．

@　　　　　メA　　　　　　1　　　　＞　　　　｝　　　．　　　　〔　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　〔　　F　　　　婚　　　、　　一　　　　　ラー　　　＿w

第1水婆 第2フ準 第3水淀
・’ 第

．一　＿1．　　　一

＿．＿2 ＿　．a　　●

『， @　　　・　　’　　　　　⌒　　　　　　　　　w　　　　　　シ

D・一　・，　　一一　■ぺ　　　　　　　　　　÷

C　　　　．こ三

①データの設定シートで入力したデータを設定する

②第2要因の効果を「処理内容」ボタンを参考に計算する
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①データを設定する

②主効果による予測値を求める

③要因の組み合わせごとに観測値の平均を求める

④平均値と主効果による予測値との差を求める

⑤差の2乗に観測数をかけ、全て加えて交互作用項の変動分を求める

⑥交互作用項の大きさを図で確認する

・69・

s

▲



◆手順5

〈顧潮値〉
データの設定

第1要因
第2要　　　　“1

第1水準 第2水準 第3水準
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①データの設定シ…一・・トで入力したデータを設定する

②誤差の大きさを「処理内容」ボタンを参考に計算する

◆手順6

　　処理内容

＿＿、③
一F分一一；一一→一一］一一仁一一

二境界値あ設定④二二：⊃二：二III二二亡二：二二

坊散分析表
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①平方和、自由度、平均平方和、F値を算出し、分散分析表を完成させる

②検定を行う要因を指定する

③要因効果が全く無い場合のF値の分布（F分布）を描く

④有意水準に対応した境界値を設定する

⑤観測されたF値を図の中に位置づけ、検定結果を得る
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（13）　クロス表の関連度についてのκ2検定

◆プログラム

　フォルダ　：統計的仮説検定・推定￥分析ツール￥

　ファイル名：カイ2乗検定．－S

　シート名　：独立性の検定

◆目的

　クロス表の関連度をκ2検定によって評価する。画

◆課題

表7・6のクロス表について検定を行い、κ2検定の基本的な考え方とその計算手順に対する理解

　を確実なものとする。

◆検定の実行
　；kwug］　：‘eVM2LLIIUリtS：…

．曾v @i日1．Lコ　・｛一

準備

表側変数一一一一一・・…一一一・一・；

変数名一
tSコ倣一｝

f一 L意水準…一…一…一一

ρ5郎　　　　　eI％

①準備ボタンをクリックするとクロス表の定

義フォームが表示されるので、変数名とカテ

ゴリ数を入力する

手順

→PX　7MクR　Cfiのnヒ色癖殼垣で塑紗
〈観測されたクロス表〉

　　カデゴリ
　　　　　　　カテゴリーt

　　　　　　　　　30　　　テゴリー1変
　　　　　　　　　20　　　カテゴリー2数
　　　　　　　　　10　　　予ゴリー3A
　　　　　　　　　60　　　周辺度数

②シート上に設定したカテゴリ数でク

ロス表が作成されるので、該当するセル

に観測度数を設定する。

　　　　変数B
テゴリー2　　　カテゴリー3

　20　　　　　　10
　20
　20　　　　　　30
　60　　　　　　60

カテゴリー4

　　5

：、㌻9六，配立

　・’丁，場【二

［ii］

誤差二麟消1か職毒1！口

20”‘ Q0
　　　　40
　　　　65

周辺度数

　　65
　　80

　100
　245

　　　　　　　　　　　　　　　‘
q2変数が独古の場合の期待直〉 ③2変数が独立な場合の期待度数が表示

ｳれる。変’

カテゴリ カテゴリー1 カテゴリ●2 カテゴリ●3 カテゴリ・・4’ 周迎度扱

カテゴリー1 15．9 15．9 15．9 17．2 65変数A

カーゴリ●2 19．6 19．6 1a6 21．2 80
カテゴリー3 24．5 24．5 24．5 26．5 100
周迎観 60 60 60 65 245

一71一

④観測度数と独立な場合の期待度数と

の差が計算される。
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〈誤差の2乗÷期待値〉
’

⑤観測度数と期待度数との差の2乗を期

ﾒ度数で割った値が計算され、その全セ

牛㈹v（カイ2乗値）が右下隅に表示さ

黷驕B

カテゴリ
カテゴリー1 カテゴリー2 カ

力手ゴリ錫1 12．5 tO変数A

カテゴリー2 00 OO
カテゴリー3 8．6 08 1．2 6．8 17．5

合計 21．0 1．9 3．4 15．6 4zδ

自由度6のカイ自乗分布
⑥対応する自由度を持つカイ2乗分布

を作図する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　一＿一＿＿＿」

上限値
12．59159　　　　＜

観測値
4i　．96893

〈

⑧2変数が独立である場合には、観測さ

れにくいカイ2乗の範囲が、設定した有

意水準に対応して与えられる。この範囲

と観測カイ2乗値との関係から、最終的

な結論を導く。
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